Google 



This is a digital copy of a book that was prcscrvod for gcncrations on library shclvcs bcforc it was carcfully scannod by Google as pari of a projcct 

to make the world's books discoverablc online. 

It has survived long enough for the Copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 

to Copyright or whose legal Copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, cultuie and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other maiginalia present in the original volume will appear in this flle - a reminder of this book's long journcy from the 

publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we have taken Steps to 
prcvcnt abuse by commcrcial parties, including placing technical restrictions on automatcd qucrying. 
We also ask that you: 

+ Make non-commercial use ofthefiles We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use these files for 
personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain from automated querying Do not send aulomated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machinc 
translation, optical character recognition or other areas where access to a laige amount of text is helpful, please contact us. We encouragc the 
use of public domain materials for these purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionTht GoogX'S "watermark" you see on each flle is essential for informingpcoplcabout this projcct andhclping them lind 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatever your use, remember that you are lesponsible for ensuring that what you are doing is legal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in Copyright varies from country to country, and we can'l offer guidance on whether any speciflc use of 
any speciflc book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search mcans it can bc used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite severe. 

Äbout Google Book Search 

Google's mission is to organizc the world's Information and to make it univcrsally accessible and uscful. Google Book Search hclps rcadcrs 
discover the world's books while hclping authors and publishers reach new audiences. You can search through the füll icxi of ihis book on the web 

at |http : //books . google . com/| 



Google 



IJber dieses Buch 

Dies ist ein digitales Exemplar eines Buches, das seit Generationen in den Realen der Bibliotheken aufbewahrt wurde, bevor es von Google im 
Rahmen eines Projekts, mit dem die Bücher dieser Welt online verfugbar gemacht werden sollen, sorgfältig gescannt wurde. 
Das Buch hat das Urheberrecht überdauert und kann nun öffentlich zugänglich gemacht werden. Ein öffentlich zugängliches Buch ist ein Buch, 
das niemals Urheberrechten unterlag oder bei dem die Schutzfrist des Urheberrechts abgelaufen ist. Ob ein Buch öffentlich zugänglich ist, kann 
von Land zu Land unterschiedlich sein. Öffentlich zugängliche Bücher sind unser Tor zur Vergangenheit und stellen ein geschichtliches, kulturelles 
und wissenschaftliches Vermögen dar, das häufig nur schwierig zu entdecken ist. 

Gebrauchsspuren, Anmerkungen und andere Randbemerkungen, die im Originalband enthalten sind, finden sich auch in dieser Datei - eine Erin- 
nerung an die lange Reise, die das Buch vom Verleger zu einer Bibliothek und weiter zu Ihnen hinter sich gebracht hat. 

Nu tzungsrichtlinien 

Google ist stolz, mit Bibliotheken in partnerschaftlicher Zusammenarbeit öffentlich zugängliches Material zu digitalisieren und einer breiten Masse 
zugänglich zu machen. Öffentlich zugängliche Bücher gehören der Öffentlichkeit, und wir sind nur ihre Hüter. Nie htsdesto trotz ist diese 
Arbeit kostspielig. Um diese Ressource weiterhin zur Verfügung stellen zu können, haben wir Schritte unternommen, um den Missbrauch durch 
kommerzielle Parteien zu veihindem. Dazu gehören technische Einschränkungen für automatisierte Abfragen. 
Wir bitten Sie um Einhaltung folgender Richtlinien: 

+ Nutzung der Dateien zu nichtkommerziellen Zwecken Wir haben Google Buchsuche für Endanwender konzipiert und möchten, dass Sie diese 
Dateien nur für persönliche, nichtkommerzielle Zwecke verwenden. 

+ Keine automatisierten Abfragen Senden Sie keine automatisierten Abfragen irgendwelcher Art an das Google-System. Wenn Sie Recherchen 
über maschinelle Übersetzung, optische Zeichenerkennung oder andere Bereiche durchführen, in denen der Zugang zu Text in großen Mengen 
nützlich ist, wenden Sie sich bitte an uns. Wir fördern die Nutzung des öffentlich zugänglichen Materials für diese Zwecke und können Ihnen 
unter Umständen helfen. 

+ Beibehaltung von Google-MarkenelementenDas "Wasserzeichen" von Google, das Sie in jeder Datei finden, ist wichtig zur Information über 
dieses Projekt und hilft den Anwendern weiteres Material über Google Buchsuche zu finden. Bitte entfernen Sie das Wasserzeichen nicht. 

+ Bewegen Sie sich innerhalb der Legalität Unabhängig von Ihrem Verwendungszweck müssen Sie sich Ihrer Verantwortung bewusst sein, 
sicherzustellen, dass Ihre Nutzung legal ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass ein Buch, das nach unserem Dafürhalten für Nutzer in den USA 
öffentlich zugänglich ist, auch fiir Nutzer in anderen Ländern öffentlich zugänglich ist. Ob ein Buch noch dem Urheberrecht unterliegt, ist 
von Land zu Land verschieden. Wir können keine Beratung leisten, ob eine bestimmte Nutzung eines bestimmten Buches gesetzlich zulässig 
ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass das Erscheinen eines Buchs in Google Buchsuche bedeutet, dass es in jeder Form und überall auf der 
Welt verwendet werden kann. Eine Urheberrechtsverletzung kann schwerwiegende Folgen haben. 

Über Google Buchsuche 

Das Ziel von Google besteht darin, die weltweiten Informationen zu organisieren und allgemein nutzbar und zugänglich zu machen. Google 
Buchsuche hilft Lesern dabei, die Bücher dieser We lt zu entdecken, und unterstützt Au toren und Verleger dabei, neue Zielgruppcn zu erreichen. 
Den gesamten Buchtext können Sie im Internet unter |http: //books . google .corül durchsuchen. 



l^F ^^■\1 2_ 



^arbacD College i^iliTacs 

GEORGE HAYWARD, M.D., 
OF BOSTON, 



'L'S Va^UJ^A^VCTD ■ 



kf lifMZ^ 



l^ai'ijarti College Hibracg 

GEORGE HAYWARD, M.D., 
OF BOSTON, 



'L% 



yx^A-v^ 







ß 



^hl 



DARSTELLUNG 

DEß 



32 MÖGLICHEN KRYSTALLKLASSEN 



AUF GRUND DER DECK- UND SPIEGELACHSEN 



NEBST 



BESCHREIBUNG VON ACHSENMODELLEN 



ZUR DEMONSTRATION 



DER SYMMETRIEVERHÄLTNISSE DER KRYSTALLE 



VON 



H. BAUMÄAUER 

PROFESSOR AN DER UNIVERSITÄT ZU FREIBURG I. D. SCHWEIZ 



MIT 32 TEXTFIGUREN UND 1 TAFEL 



LEIPZIG 
VERLAG VON WILHELM ENGELMANN 

1899. 



/J^ 



//5 



DARSTELLUNG 



DEE 



32 MÖGLICHEN KRYST ALLKLASSEN 



AUF GRUND DER DECK- MD SPIEGELACHSEN 



NEBST 



BESCHREIBUNG VON ACHSENMODELLEN 



ZUB DEMONSTRATION 



DER SYMMETRIEVERHÄLTNISSE DER KRYSTALLE 



VON 



H. BAUMHAUER 

PROFESSOR AN DER UNIVERSITÄT ZU FREIBURG I. D. SCHWEIZ 




MIT 32 TEXTFIGUREN UND 1 TAFEL 



LEIPZIG 
VERLAG VON WILHELM ENGELMANN 

1899. 



KF 2L<fi 1 '^ 





>\tx^U/ua^>^^ 



Alle Rechte, insbesondere die der Übersetz ungen, vorbehalten. 



^> 



Inhalt. 



I. Darstellnng der 32 möglichen Xrystallklassen. 

§ 4. Achsen, axiale und anaxiale Klassen \ 

§ 2. Entwicklung der Krystallklassen 2 

§ 3. Deck- und Spiegelachsen 2 

§ 4. Centrum der Symmetrie 3 

§ 5. Homogene und inhomogene Achsen 3 

§ 6. Symmetrische und unsymmetrische Achsen 3 

§ 7. Übersicht über die 32 möglichen Krystallklassen 5 

§ 8. Übersicht über die 32 möglichen Krystallklassen 6 

§ 9. Projektionen der Krystallklassen 7 

§4 0. Monogonale Gruppe 7 

§44. Digonale Gruppe 8 

§ 42. Digonale Gruppe, Schluss 4 

§ 4 3. Tetragonale Gruppe 4 4 

§4 4. Tetragonale Gruppe, Schluss 4 2 

§ 4 5. Trigonale Gruppe 4 4 

§4 6. Trigonale Gruppe, Schluss 4 6 

§4 7. Hexagonale Gruppe , 4 7 

§ 4 8. Hexagonale Gruppe, Schhiss 4 8 

§4 9. Reguläre Gruppe 20 

§ 20. Reguläre Gruppe, Schluss 22 

§24. Übersicht über die axialen Gruppen 25 

n. Achsenmodelle zur Demonstration der Symmetrieverhältnisse 

der Erystalle. 

§28. Achsenmodelle 28 

§ 23. Beschreibung der Modelle 28 

§ 24. Darstellung der Grundformen und Zonen 29 

§ 25. Darstellung der verschiedenen Krystallklassen 30 

§ 26. Darstellung gewisser optischer Verhältnisse 36 



— IV — 

Im zweiten Teile werden dann neue (durch die Dr. F. Kran tz sehe 
Handlung in Bonn zu beziehende) Achsenmodelle beschrieben, welche 
sich gleichsam aus obiger Auffassung entwickelt haben und der münd- 
lichen Darstellung zur Stütze gereichen sollen. Der Gebrauch derselben 
ist eingehend dargelegt, und ich darf aus Erfahrung versichern, dass 
diese Modelle wesentlich zur Veranschaulichung der betreffenden Ver- 
hältnisse beitragen können. Ich hoffe, dass dieselben auch den Herren 
Fachgenossen erwünscht sein und sich als wirksames Hülfsmittel des 
krystallographischen Unterrichtes an Hochschulen, wie auch an Mittel- 
schulen erweisen werden. Ganz besonders sei schließlich auf die tabel- 
larische Zusammenstellung der Krystallklassen in Form der hier be- 
nutzten Projektionen hingewiesen. Eine solche Zusammenstellung wird, 
wie mir dünkt, auch in den Händen des den Vorträgen über Krystallo- 
graphie folgenden Studierenden von Nutzen und geeignet sein, denselben 
rasch mit den mannigfachen, zwischen den einzelnen Krystallklassen 
herrschenden Beziehungen vertraut zu machen. 
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I. 
Darstellung der 32 möglichen Krystallklassen. 

§ 1. Achsen, axiale und anaxiale Klassen. 

•Sämtliche 32 mögliche Krystallklassen gehordien dem fundamentaleai {Je- 
setze von dem Zonenverhande der Krystallflächen hezw. dem hieraus sich 
ergebenden Gesetze der rationalen Indices. Die Gesamtheit aller möglichen 
Krystallformen hezw. Kombinationen lässt sich nun einteilen in zwei sehr 
ungleich große Gruppen, nämlich in solche mit gewissen Richtungen, 
welche sich von benachbarten Richtungen wesentlich, d. h. hin- 
sichtlich der damit verbundenen Symmetrieverhältnisse unter- 
scheiden, und in solche ohne derartige Richtungen. Solche Richtui^en sind 
krystallonomische, d. h. diejenigen möglicher Krystallkanten ; sie seien allgemein 
als Achsen bezeichnet. Demgemäß kann man die 32 möglichen Krystallklassen 
in axiale und anaxiale einteilen. Zu den letzteren gehören nur die asym- 
metrische oder triklin-hemiädrische Klasse (Fig. 1) und die pinakoidale oder 
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Fig. 2. 



triklin-holoedrische (Fig. 2), zu den axialen die 30 übrigen Klassen. Die 
beiden ersteren Klassen weisen nämlich keine Kanten auf, in deren Richtung 
die Symmetrie des Krystalles eine andere wäre, als in der jeder beliebigen 
anderen Kante. Die asymmetrische Klasse ist lediglich durch das Gesetz 
des Zonenverbandes der Flächen charakterisiert, jede Fläche bildet eine 
besondere Form, während bei der pinakoidalen Klasse noch hinzukommt, 

Bau in hau er, Darstellung. i{ 
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dass zu jeder Fläche eine gleichartige parallele Gegenfläche gehört; hier findet 
sich also auch ein Centrum der Symmetrie. Zuweilen*) wird die letztere 
Klasse auch definiert als eine solche >mit einer zweizähligen Achse und dazu 
senkrechter Ebene der zusammengesetzten Symmetrie«. Demgegenüber ist 
aber zu bemerken, dass bei den betrefi'enden Krystallen jede beliebige Kante 
als jene Achse der zusammengesetzten Symmetrie gewählt werden kann, was 
mit der sonst üblichen Wahl der Symmetrie- oder Deckbewegungsachsen in 
anderen Krjstallklassen, wie auch mit der von uns oben gegebenen Definition 
einer Achse nicht übereinstimmt. 

§ 2. Entwicklung der Krystallklassen. 

Eine logische Entwicklung der 32 möglichen Krystallklassen muss sich auf 
die verschiedenen Symmetrieverhältnisse bezw. die Symmetrieelemente (Sym- 
metrieebenen, Centrum der Symmetrie, Deckachsen, Spiegelachsen d. s. Achsen 
der zusammengesetzten Symmetrie) gründen. Dabei kann man entweder mit 
den höchstsynunetrischen Klassen beginnen, wie es z. B. von Naumann- 
Zirkel geschieht, und durch Abbau der Symmetrie (Hemiedrie, Hemimorphie, 
TetartoMrie, Ogdoßdrie) zu den weniger symmetrischen gelangen, oder man 
geht mit Tschermak, Groth u. a. von der asymmetrischen Klasse aus imd 
entwickelt durch Hinzufügung inuner weiterer Symmetrieelemente die übrigen. 
Eine sehr wichtige Rolle spielen hierbei die Symmetrieebenen, welche 
zugleich für den Anfanger besonders anschauliche Symmetrieelemente darstellen. 
Dennoch ist zu beachten, dass von den 32 möglichen Krystallklassen fast 
die Hälfte, nämlich 14, jeder Symmetrieebene entbehren. Noch 
weniger häufig wird ein Centrum der Symmetrie angetroffen, 21 Klassen 
besitzen ein solches nicht. Andererseits findet man bei 30 Klassen eine 
oder mehrere sogen. Symmetrieachsen, d. s. Deckachsen oder Spiegelachsen, 
welche zugleich solche in dem in § 4 angegebenen Sinne sind. Es erscheint 
deshalb zweckmäßig, die Entwicklung dieser 30 axialen Klassen mit Hülfe der 
Deck- und Spiegelachsen vorzunehmen, wobei natürlich die Bedeutung der 
Symmetrieebenen gebührend zu berücksichtigen sein wird. 

§ 3. Deck- nnd Spiegelachsen. 

Bekanntlich lässt sich zeigen, dass mit dem Gesetze der rationalen In- 
dices nur 2-, 3-, 4- und 6 -zählige Deckachsen, sowie 4- und 6 -zählige 
Spiegelachsen vereinbar sind. Doch kann man auch von einer ein zähligen 
Deckachse reden, indem man darunter eine Achse in unserem Sinne, also 
eine ausgezeichnete Kantenrichtung versteht, um welche eine Drehung des 
Krystalls um 360'' erforderlich ist, um die Ausgangsstellung wieder zu er- 
reichen. An und für sich gilt dies natürlich für jeden Körper und jede be- 
liebige Richtung als Drehungsachse, allein hier handelt es sich um eine Kante, 



*) Groth, physikalische Krystallographie, 4 895, S. 332. 
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welche sich durch gewisse Symmetrieeigenschaften wesentlich von 
benachbarten Kantenrichtungen unterscheidet. Dies kann z. B. daran 
liegen, dass zu der betreffenden Kante eine Symmetrieebene senkrecht steht, 
oder dass dieselbe zu einer anderen Deckachse senkrecht steht und zu- 
gleich einer Symmetrieebene parallel geht. Wir werden also von 1-, 2-, 3-, 
4- und 6 -zähligen Deckaxen, sowie von 4- und 6 -zähligen Spiegelachsen reden. 



§ 4. Centrnm der Symmetrie. 

Man kann sich leicht davon überzeugen, wovon es (außer in der pinakoi- 
dalen Klasse) abhängt, ob einer Krystallklasse ein Centrum der Symmetrie 
zukommt oder nicht. Eine jede 2 -zählige Deckachse muss, wenn senkrecht 
zu ihr eine Symmetrieebene vorhanden ist, zu einem Centrum der Symmetrie 
führen. Dasselbe muss demnach gelten für eine 2-2- oder 4 -zählige und eine 
3-2- oder 6 -zählige Deckachse. Kein Centrum der Symmetrie ist hingegen 
verknüpft mit einer 4 -zähligen Spiegelachse, während eine 6 -zählige Spiegel- 
achse wieder zu einem solchen führt. Man kann also die Regel aufstellen: 
Alle Krystalle mit einer 2-, 4- oder 6 -zähligen Deckachse und dazu senk- 
rechten Symmetrieebene oder mit einer 6 -zähligen Spiegelachse besitzen ein 
Centrum der Symmetrie. 

§ 5. Homogene und inhomogene Achsen. 

Bei der näheren Charakterisierung und Bezeichnung einer Deckachse ist 
zunächst darauf zu achten, ob sie mit Symmetrieebenen in der Weise kom- 
biniert erscheint, dass solche ihr parallel gehen. Dabei ist es auch möglich, 
dass durch eine einzählige Deckachse eine Symmetrieebene geht. Durch eine 
z^'ei-, drei-, vier- oder sechszählige Deckachse können entsprechend zwei, 
drei, vier oder sechs Symmetrieebenen gehen. Solche Deckachsen seien als 
homogene bezeichnet. Andererseits sollen diejenigen Deckachsen, in welchen 
keine Symmetrieebenen liegen, inhomogene genannt werden. 

Auch Spiegelachsen können homogen oder inhomogen sein. Im ersteren 

Falle gehen durch eine ;? -zählige Spiegelachse — Symmetrieebenen. 



§ 6. Symmetrische und unsymmetrische Achsen. 

Steht eine Symmetrieebene senkn»clit zu einer Deckachse, so bez<*iclun»n 
wir die letztere als symmetrisch. Fehlt eine zu ihr senkrechte Synniietrie- 
ebene, so nennen wir sie im allj^emeinen unsymnH'trisch. BW einer Spie;:<?l- 
achse findet sich natürlich nie eine dazu senkrechte .^yniiiietrieehene, Spi«»L'«*l- 
achsen sind also stets unsymmetrisch. 

Bei den unsymmetrischen Deckachsen sind zwei Ffilh» zu uiiter>ch«*id«*ii. 
Treten an beiden Seiten derselben entsprechend der sogen. Heniiniorphi«* 



nn^eidhärt^e *^lächen auf, «o nennen wir sie polar. Hieraus folgt, dass 
eine Spiegeladise nicht polar sein kann. 

Eine zweite Art imsynimetrischer Deckachsen ist die, wobei zwar atif 
beiden Seiten derselben die gleiche Flächenanordnung vorhanden ist, die Flächen 
der einen Seite aber g^en die der anderen um einen bei den verschie- 
denen Formen wechselnden Winkel gedreht sind. Dabei fallen jedoch 
die Halbierungslinien dieser Drehungswinkel für alle Formen zusammen, woraus 
folgt, dass mit einer solchen 7^- zähligen Deckachse noch n dazu senkrechte, 
zweizählige Deckachsen veri^unden sind. Derartige Deckachsen bezeichnen wir als 
gewundene. Eine homogene Deckachse kann, wie man leicht einsieht, 
nicht eine gewundene sein. Es ist deshalb ^genüich überüüssig, eine 
gewundene Deckachse noch besonders als inhomogen zu bezeichnen, dennoch 
geschieht dies im folgenden hier und da wegen der Gleichförmigkeit der Dar- 
stellung. 

Auch bei den vier- und sechszähligen Spiegelachsen sind die an den beiden 
E^den der Achse auftretenden Flächen gegen einander gedreht. Jedoch hat 
der Drehungswinkel hier für alle Formen einen konstanten Wert von 
90° bezw. 60°. Dabei ist auch die Möglichkeit gegeben, dass die betreffenden 
Spiegelachsen homogen sein können. 

Nach dem Gesagten hat man folgende Arten von Dedc- uöd Spiegelachsen*) 
zu unterscheiden: 



a. homogene 



b. inhomogene 



a. homogene 

b. inhomogene. 



1. fteckttchseft. 

symmetrische 

unsymmetrische (polare) 

symmetrische 

unsymmetrische (polare oder gewundene). 

2. Spiegelachsen. 



Diese Definitionen geben uns nun hinreichendes Material an die Hand, um 
die axialen (30) Krystallklassen kurz und präzis zu bezeichnen und in natür- 
licher und übersichtlicher Weise zu gruppieren. Die verwandten Klassen 
fassen wir dabei als Gruppen zusammen und unterscheiden: 

1. monogonale Gruppe, 4. trigonale Gruppe, 

2. digonale » 5. hexagonale » 

3. tetragonale » 6. reguläre » 



*) Es sei betont, dass es sich bei den hier angewandten Bezeichnungen für die ver- 
schiedenen Deck- und Spiegelachsen allein darum handelt, die Anordnung der Flächen, 
in den jenen Achsen entsprechenden Richtungen gesehen, kurz zu präzisieren, dass also 
diese Bezeichnungen den betreffenden Achsen selbst nur in übertragener Bedeu- 
tung beigelegt werden. 
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§7- 
Übersicht ffber die 32 mSgliclien Krystallklassen. 

L Aiiaxiale Klassen. 

1. Ohne Centrum der Symmetrie (asymmetrische Kl.). 

2. Mit Centrum der Symmetrie (pinakoidale KI.). 

IL Axiale Klassen. 

A. Manegonale Grappe (monoklin). 

3. Eine inhomogen», symmetrische, einzöhlige Deckachse (domatische Kl.). 

B. Digonale Grappe (monoklin und rhombisch). 

4. Eine inhomogene, polare, zweizählige Deckachse (sphenoidische Kl.). 

5. Eine inhomogene, symmetrische, zweiz. Deckachse (prismatische Kl.). 

6. Eine (resp. drei ungleiche) inhomogene, gewundene, zweiz. Deckachse 

(bisphenoidische Kl.). 

7. Eine homogene, polare, zweiz. Deckachse (pyramidale Kl). 

8. Eine ^resp. drei ungleiche) h om ogene, symmetrische, zweiz. Deckachse 

(bipyramidale Kl.). 

C. Tetrag^ttale Gbruppe (quadratisch). 

9. Eine inhomogene, vierz. Spiegelachse (bisphenoidische Kl.). 

4 0. Eine homogene, vierz. Spiegelachse (tetragonal-skalenoedrische Kl.). 

H. Eine inhomogene, polare, vierz. Deckachse (tetragonal-pyramidale Kl.). 
12. Eine inhomogene, symmetrische, vierz. Deck achse (tetragonal-bipyra- 

midale Kl.). 
4 3. Eine inhomogene, gewundene, vierz. Deckachse (tetragonal-trape- 

zoedrische Kl.). 

14. Eine homagene, polare, vierz. Deckachse (ditetragonal-pyramidale Kl.). 

15. Eine homogene', symmetrische, vierz. Deckachse (ditetragonal-bipyra- 

midale Kl.). 

D. Trigonale Gruppe. 

16. Eine inhomogene, polare, dreiz. Deckachse (trigonal-pyramidale Kl.). 

17. Eine inhomogene, symmetrische, dreiz. Deckachse (trigonal- bipyra- 

midale Kl.). 

18. Eine inhomogene, gewundene, dreiz. Deckachse (trigooal - trape- 

zoedrische Kl.). 

19. Eine homogene, polare, dreiz. Deckachse (ditrigonal-pyramidale Kl.). 

20. Eine homogene, symmetrische, dreiz. Deckachse (ditrigonal - bipyra- 

midale Kl.). 

£. Hexagonale Gruppe. 

21. Eine inhomogene, sechsz. Spiegelachse (rhomboedrische Kl.). 

22. Eine homogene, sechsz. Spipgelachse (ditrigoBal-skalenoedrische Kl.). 



23. Eine inhomogene, polare, sechsz. Deckachse (hexagonal-pyramidaie Kl.). 

24. Eine inhomagene, symmetrische, sechsz. Deckachse (hexagonal-bipyra- 

midale Kl.). 
2i). Eine inhom&gene, gewundene, sechs. Deckachse (hexagonal-trape- 

zoedrische Kl.). 

26. Eine homogene, polare, sechsz. Deckachse (dihexagonal-pyramidale Kl.). 

27. Ejne homogene, symmetrische, sechsz. Deckachse (dihexagonal-bipyra- 

midale Kl.). 

Beguläre Gruppe. 

F. 28. Drei gleiche, iah omogene, gewundene, zweiz. Deckachsen (tetraedrisch- 

pentagondodekaedrische KL). 
29. Drei gleiche, homogene, symmetrische, zweiz. Deckachsen (dyakis- 

dodeka^drische Kl.). 



G. 30. Drei gleiche, homogene, vierz. Spiegelachsen (hexakistetraedrische Kl.). 



31. Drei gleiche, inhomogene, gewundene, vierz. Deckachsen (pentagon- 

ikositetraädrische KL). 

32. Drei gleiche, homogene, symmetrische, vierz. Deckachsen (hexakis- 

oktaedrische KL). 
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§ 9. Projektionen der Krystallklassen. 

Bei der bisher üblichen Art der Gadolin'schen Projektion der einzelnen 
Krystallklassen wird auf die oben betonte spezielle Beschaffenheit einer Deck- 
oder Spiegelachse keine Rücksicht genommen. Eine vierzählige Deckachse z. B. 
wird in derselben Weise dargestellt, gleichgültig ob sie eine homogene oder 
inhomogene ist. Die im folgenden der Besprechung der einzelnen Klassen 
beigefügten Projektionen lassen aber schon an der Stellung der Zeichen für 
die verschiedenen Deck- und Spiegelachsen erkennen, ob es sich um eine homo- 
gene oder inhomogene Achse handelt. Die Symmetrieebenen sind dabei in der 
gewöhnlichen Art (durch ausgezogene Durchmesser oder Kreisbogen) dargestellt, 
so dass man auch sofort erkennen kann, ob es sich um eine symmetrische 
oder unsymmetrische Deckachse handelt. Dann aber sind zwar die Projektions- 
punkte der Flächen der allgemeinsten Form nicht eingetragen, dafür jedoch 

w 

die Symbole der Deckachse immer so gerichtet, dass die Seiten derselben (der 
Dreiecke, Quadrate und Sechsecke), sowie die kurzen Achsen der Ellipsen dahin 
sich wenden, wo die betreffenden Flächen liegen. Dadurch erhält man sogleich 
eine deutliche Vorstellung von der Anordnung der Flächen, sowie von der 
Verschiedenheit ihrer Verteilung bei den zu ein und derselben Gruppe gehörigen 
Klassen. Eine einzählige Deckachse ist durch einen Kreis dargestellt, um 
anzudeuten, dass zur Deckung hier eine volle Umdrehung erforderlich ist. 
Doch ist die Existenz einer solchen Achse nur in einem Falle (bei der doma- 
tischen Klasse) ausgedrückt, weil dieselbe hier die ganzen Symmetrieverhält- 
nisse einschließt; sonst wird in den Figuren wie in der folgenden Darstellung 
der Einfachheit halber auf die Angabe solcher Deckachsen, d. h. der be- 
treffenden durch ihre Beziehung zu andern Symmetrieelementen ausgezeichneten 
Kantenrichtungen, verzichtet. 

Bei dem Symbol für eine vierzählige Spiegelachse ist innerhalb der schwarzen 
Ellipse ein weißes Quadrat, bei demjenigen einer sechszähligen Spiegelachse 
innerhalb eines schwarzen Dreiecks ein weißes Sechseck angebracht. Hier- 
durch wird auch hier erreicht, dass die Seiten der genannten (äußeren und 
inneren) Symbole resp. kurzen Ellipsenachsen stets nach den Flächen der be- 
treffenden allgemeinsten Form zeigen. Die in den Grundkreis fallenden »krystallo- 
graphischen Achsen« sind, wie üblich, durch gefiederte Durchmesser dargestellt. 
Sie entsprechen nicht immer einer Achse in dem in § i dargelegten Sinne. 

§ 10. Monogonale Gruppe. 

Wir wenden uns nun zur kurzen Besprechung der einzelnen axialen 
Klassen. ,Die erste Gruppe derselben umfasst nur eine, die dorn ati sehe Klasse 
(Fig. 3, S. 8). Dieselbe ist charakterisiert durch eine inhomogene, sym- 
metrische, einzählige Deckachse. Diese wird zur krystallographischen 
Achse gewählt, wozu noch zwei weitere Kantenrichtungen als solche Achsen 
hinzukommen, die in der zur Deckachse senkrechten Symmetrieebene liegen. 
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Die allgemeinste Form dieser Klasse, ein Doma, besitzt zwei Flächen, welche, 
zu beiden Seiten der Symmetrieebene gelegen, sich in einer Kante innerhalb 
dieser Ebene schneiden. Ein Doma kann in zwei, äußerlich nur durch ihre 
Stellung verschiedenen Modifikationen auftreten, indem die eine nach einer 

Drehung um die Deckachse um 180° mit der 
andern zusammenfallt. Die Flächen der einen 
Modifikation sind denen der anderen parallel. 
Andere Klassen der ersten Gruppe kann es nicht 
geben. Eine inhomogene, polare, einzählige Deck- 
achse würde zu einer anaxialen Klasse, der 
asymmetrischen, führen; eine inhomogene, ge- 
wundene würde eine zu ihr senkrechte, zwei- 
zählige Deckachse bedingen, wie sie der vierten 
(sphenoidischen) Klasse eigen ist. Eine homogene, 
polare, einzählige Deckachse andererseits würde 
wieder zur dritten, domatischen Klasse, eine 
homogene, symmetrische, einzählige Deckachse 
endlich zur später zu besprechenden siebenten (pyramidalen) Klasse führen, 
da eine solche Achse die Existenz einer homogenen, polaren, zweizähligen 
Deckachse einschlielÜ, folglich zur digonalen Gruppe überleitet. 




Fig. 3. 
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§ 11. Digonale Gruppe. 

Die digonale Gruppe beginnt mit der vierten (sphenoidischen) Klasse, 
welche eine inhomogene, polare, zweizählige Deckachse besitzt (Fig. 4). 
Die Wahl der drei krystallographischen Achsen geschieht hier, wie auch bei 

der folgenden Klasse, ganz entsprechend der- 
jenigen in der dritten Klasse (s. oben). Man 
fasst diese drei Klassen zu dem monoklinen 
System zusammen. Die allgemeinste Form der 
vierten Klasse, das Sphenoid, wird von zwei, 
auf derselben Seite der zur Deckachse senk- 
rechten Ebene gelegenen Flächen gebildet; die- 
selben sind natürlich gegen jene Ebene gleich 
geneigt. Eine solche Form kann in zwei Modi- 
fikationen erscheinen, deren Flächen an ent- 
gegengesetzten Seiten der polaren Deckachse 
liegen; sie werden als rechte und linke unter- 
schieden. Sie liefern enantiomorpbe Kombina- 
tionen, können also nicht durch eine Drehung in parallele Stellung gebracht 
werden. Die hierhin . gehörigen Krystalle treten ebenfalls manchmal in zwei 
Modifikationen, als rechte und linke, auf; sie zeigen in ihren Lösungen häufige 
Cirkularpolarisation. Die Enantiomorphie ist eine Eigenschaft sämtlicher Klassen 
der dritten Vertikalreihe unseres Systems (s. die Tafel). 



"t 



Fig. 4. 
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Geht man von einer inhomogenen, polaren zu einer ebensolchen sym- 
metrischen, zweizähligen Deckach^e über, so erhält man zu dem schon 
vorhandenen Symmetrieelement ein weiteres, die zu jener Deckachse senkrechte 
Symmetrieebene. Hierdurch wird der oben erwähnte Gegensatz zwischen 
rechts und links aufgehoben. Man gelangt zur fünften (pri&mati sehen) 
Klasse (Fig. 5), deren allgemeinste Form ein vierseitiges Prisma mit Centrum 
der Symmetrie ist Die fünfte Klasse findet in unserem System ihren Platz 
unter der dritten Klasse in der vierten VertikÄlreihe, deren sämtliche Klassen 
durch eine inhomogene, symmetrische Deckachse charakterisiert sind. 
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Fig. 5. Fig. 6. 

Nimmt man statt der inhomogenen, polaren oder symmetrischen eine 
gewundene, zweizählige Deckachse an, so erfordert eine solche, wie früher 
bemerkt, noch zwei andere zu ihr und untereinander senkrechte, inhomogene, 
zweizählige Deckachsen. Diese beiden sind ebenfalls gewunden, so dass die 
betreffende sechste (bisphenoidische) Klasse (Fig. 6) durch drei ungleiche, 
aufeinander senkrechte, inhomogene, gewundene, zweizählige 
Deckachsen gekennzeichnet ist, welche zugleich als krystallographische 
Achsen gewählt werden. Die Zahl der Symmetrieelemente ist also hier auf 
drei gestiegen. Die allgemeinste Form dieser Klasse, das Bisphenoid, wird 
von vier, zu je zwei an den beiden Seiten einer Deckachse angeordneten 
Flächen umschlossen; sie kann in zwei verschiedenen, gleichwinkligen Modi- 
fikationen erscheinen, welche man als rechte und linke bezeichnet. Die Sym- 
bole für die Deckachsen in Fig. 6 weisen auf eine Flächenanordnung hin, 
welche einem rechten Bisphenoid entspricht. Eine zweite, zur ersteren nach 
einer Achsenebene symmetrische Anordnung würde auf ein linkes Bisphenoid 
führen, welches zu dem ersten enantiomorph ist. Dementsprechend ist auch 
die Möglichkeit vorhanden, dass die hierhin gehörigen Krystalle in zwei 
Modifikationen, als rechte und linke, auftreten. Manche derselben, zeigen in 
ihren Lösungen Girkularpolarisation. Die Enantiomorphie ist eine Eigenschaft 
sämtlicher, der gleichen fünften Vertikalreihe angehöriger Klassen (mit gewun- 
dener Deckachse). 
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§ 12. Digonale Grnppe, Schlnss. 

Die digonale Gruppe umfasst außer drei Klassen mit einer (bezw. drei) 
inhomogenen noch zwei mit einer (bezw. drei) homogenen, zweizähligen 
Deckachse. Die siebente (pyramidale) Klasse (Fig. 7) besitzt eine homogene, 
polare, zweizählige Deckachse; zur letzteren kommen also noch zwei 
Symmetrieebenen. Die Zahl der Symmetrieelemente ist demnach die gleiche 
wie in der sechsten Klasse, die Art eine verschiedene. Die Wahl der drei 
krystallographischen Achsen entspricht, wie auch bei der folgenden, derjenigen 
der sechsten Klasse. Außer der Deckachse (Vertikalachse) wählt man zwei 
von jener und unter sich verschiedene, innerhalb der Symmetrieebenen auf 
jener senkrecht stehende, also innerhalb des Grundkreises gelegene Achsen^ 
(rhombisches System). Die allgemeinste Form ist die offene, rhombische 
Pyramide, welche in zwei, nur durch ihre Stellung verschiedenen Modifika- 
tionen erscheinen kann. Man unterscheidet sie als obere und untere. 
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Fig. 7. 
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Fig. 8. 



Den höchsten Grad der Symmetrie in dieser Gruppe erreicht die achte 
(bipyramidale) Klasse (Fig. 8) mit einer, resp. drei ungleichen, homo- 
genen, symmetrischen, zweizähligen Deckachsen (gleichzeitig krystallo- 
graphischen Achsen). Der Begriff einer homogenen, symmetrischen, zweizähligen 
Deckachse schließt das Vorhandensein von drei, aufeinander senkrechten 
Symmetrieebenen ein. Hieraus folgt aber die Existenz von drei (im allge- 
meinen ungleichen) auf einander senkrechten, homogenen und symmetrischen, 
zweizähligen Deckachsen. Die allgemeinste Form der achten Klasse ist die 
rhombische Bipyramide. 

Die Zahl der Flächen der allgemeinsten Form in den einzelnen Klassen 
der digonalen Gruppe beträgt in der vierten Klasse 2t, in den drei folgenden 
4, in der letzten (achten) 8. Ein analoges Verhältnis findet sich in den ent- 
sprechenden Klassen der folgenden Gruppen. Ist die betreffende Gruppe durch 
eine 7^-zählige Deckachse charakterisiert, so beträgt die Zahl der Flächen 
der allgemeinsten Form in den einzelnen Klassen, wie oben: 7^, 27^, 2/i, 2n, Itn, 
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§ 13. Tetragonale Grnppe. 

Die tetragonale Gruppe beginnt mit der neunten (bisphenoidischen) 
Klasse, bei welcher man eine inhomogene, vierzählige Spiegelachse 
hat (Fig. 9). An den beiden Enden dieser Spiegelachse sind die Flächen der 
einzelnen Formen in der Weise angeordnet, dass 
die (bei Vertikalstellung der Spiegelachse) unteren ^ 

Flächen jeder einzelnen Form (etwa jedes Bi- ^^'""; ^^^-^ 

spbenoids) gegen die oberen immer um denselben /^ ■ ^ 

Winkel, nämlich um 90°, gedreht sind. Dadurch 



^ ^ I ' \ 



fällt hier, bei einer inhomogenen Achse, die Mög- ? ^^^^^%- W 

lichkeit der Existenz weiterer zweizähliger Deck- \ ^'' t ^\ ' 

achsen fort. Auch ergiebt sich schon aus dem \ / \ ^^s / 

Begriff der inhomogenen Spiegelachse das Fehlen x'^ i ^/ 

jeglicher Symmetrieebenen, wie auch nach §4 ^"^ — i-"'""^ 

ein Gentrum der Symmetrie fehlt. Die allgemeinste ^ 

Form der neunten Klasse (das Bisphenoid dritter ^^' ®' 

Art) besitzt vier Flächen, zwei obere und zwei 

untere. Dieselben bilden zwei, eine obere und eine untere, dem Grundkreise der 
Projektion parallele, also zur Spiegelachse senkrechte Kanten, welche um 90° 
gegen einander gedreht und natürlich gleicher Art sind. Ein Bisphenoid 
dritter Art vermag in vier gleichwinkligen Modifikationen aufzutreten, welche 
sich — bei paralleler Vertikalachse — nur durch ihre Stellung unterscheiden. 
Sie können als positive und negative, sowie als rechte und linke unter- 
schieden werden; durch eine Drehung um die Spiegelachse können sie sämtlich 
in parallele Lage gebracht werden. Fig. 9 stellt die Anordnung der Flächen 
eines rechten positiven Bisphenoids dritter Art dar. 

Außer den Bisphenoiden dritter Art giebt es noch solche zweiter und 
erster Art (entsprechend den Deutero- und Protopyramiden). Die horizontalen, 
zu einander senkrechten Kanten derjenigen zweiter 
Art geben die Richtung der beiden Nebenachsen m 

an, welche mit der Spiegelachse (als Hauptachse) ^^-^^ 

das krystallographische Achsenkreuz bilden. In /K 

dem Vorhandensein je zweier, zum Grundkreise / \. 
paralleler und zu einander senkrechter, gleicher jl ^^-- - ^^^ 

Kanten liegt die charakteristische Eigentümlichkeit , /^\ / 

aller sieben Klassen der tetragonalen Gruppe. \ / \ \. / 

Die inhomogene, vierzählige Spiegel- \f I y^ 

achse geht in der zehnten (tetragonal- "^-.^ä^.-^" 

skalenoßdrischen) Klasse (Fig. 10) in eine ^ 

homogene über, also in eine solche, durch ^*^- ^®* 

welche zwei zu einander senkrechte Symmetrie- 
ebenen gehen. Daraus folgt, dass die allgemeinste Form (das tetragonale Ska- 
lenoeder) vier obere und ebenso viele untere Flächen besitzt, welche jedesmal 
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zu je zwei, abwechselnd oben und unten, in gleicher Weise symmetrisch 
angeordnet sind. Hieraus ergiebt sich für die vierzählige Spiegelachse ein 
ähnliches Verhältnis, wie für eine zweizählige, gewuadene Deckachse, infolge- 
dessen wir hier noch zwei, zu jener Achse senkrechte, inhomogene, gewun- 
dene, zweizählige Deckachsen finden, welche sich rechtwinklig schneiden. Die- 
selben bilden mit der Spiegelachse die krystallographischen Achsen. Ein 
tetragonales Skalenoeder kann in zwei gleichwinkligen Modifikationen auftreten, 
welche man als positive und negative unterscheidet. Si« sind nicht enantio- 
morph, sondern die eine kann durch eine Drehung um 90° um die Spiegelachse 
mit der anderen zur Deckung gelM'acht werden. Fig. 1 stellt durch die Symbole 
der Spiegel- und Deckachsen die Anordnung der Flächen» eines positiven tetra- 
gonalen SkaJenoeders dar. 



§ 14. Tetragonale Gruppe, SeMitss. 

Die nun folgenden fünf Klassen der tetragonalen Gruppe besitzen sämtlich 
eine vierzählige Deckachse imd entsprechen im einzehien den fünf Klassen 
der digonalen Gruppe. In der elften (tetragonal-pyramidalen) Klasse 
(Fig. H) haben wir deshalb zunächst eine inhomogene, polare, vier- 
zählige Deckachse. Symmetrieebenen und Gentrum der Symmetrie fehlen. 

Die allgemeinste Form dieser Klas^, die offene 

g tetragonale oder quadratische Pyramide dritter 

.-''^> '"^x^ Art, besitzt vier obere oder vier untere Flächen, 

/>^ \ y^^ welche den Grundkreis in einem Quadrat schneiden. 

/ ^\ [ y \ Außer diesen tetragonalen Pyramiden dritter Art 

giebt es noch solche zweiter und erster Art (ent- 
sprechend den Deutero- und Protopyramiden). 



»- 



. \j^a ■ 



V ^ I ^x /' Die Seiten des Durchschnittes einer solchen zweiter 



r 
/ 



\ f \^ Art mit dem Grundkreise geben die Richtung der 

"^--~' --' beiden Nebenachsen an, während die Durch- 

"^ sehnittslinien einer Pyramide erster Art mit jenen 

^^8- ^^- Achsen Winkel von 45° bilden. Jede (obere 

oder untere) offene tetragonale Pyramide dritter 
Art kann in zwei verschiedenen Modifikationen auftreten, welche nach einer 
durch die Deckachse utid eine Nebenachse gehenden Ebene (Achsenebene) zu 
einander symmetrisch sind. Sie liefern enantiomorphe Kombinationen und 
werden als rechte und linke unterschieden. Fig, il deutet durch das 
Symbol der Deckachse die Lage der Flächen einer oberen rechten tetragonalen 
Pyramide dritter Art an. Nach dem Gesagten kann es auch von den hierhin- 
gehörigen Krystallen zwei Modifikationen (rechte und linke) geben, indes sind 
Beispiele hierfür noch nicht bekannt. Nach Sohncke ist hier in Verbindung 
mit der Enantiomorphie keine Girkularpolarisation in der Richtung der Deck- 
achse (Hauptachse) zu erwarten. 
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In der zwölften (tetragonal-bipyramidalen) Klasse (Fig. 42") kommt 
zur Deckachse noch eine dazu senkrechte Symmetrieebene, man hat also eine 
inhomogene, symmetrische, vierzählige Deckachse, und die Zahl der 
Flächen der allgemeinsten Form (einer quadratischen Bipyramide dritter Art) 
steigt von ?i = 4 auf 2w = 8. Die Lage der krystallographischen Achsen ist 
dieselbe wie in der elften Klasse. 
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Fig. <2. 
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Eine inhomogene, gewundene, vierzählige Deckachse bringt in 
der dreizehnten (trapezoedrischen) Klasse (Fig. 13) vier zu je zwei auf- 
einander senkrechte und gleiche, inhomogene, gewundene, zweizählige Deck- 
achsen mit, welche sämtlich in der Ebene des Grundkreises liegen. Zwei der- 
selben bilden die krystallographischen Nebenachsen , die beiden anderen die 
sogenannten Zwischenachsen. Die allgemeinste Form hat acht Flächen, deren 
Anordnung sich aus der Natur der vierzähligen Deckachse ergiebt; sie kann 
in zwei enantiomorphen Modifikationen erscheinen, welche man als rechte 
und linke bezeichnet. Fig. 13 stellt diejenige Anordnung der Flächen dar, 
welche einem rechten Trapezo^der entspricht. Die hierhin gehörigen Krystalle 
können demnach auch in zwei Arten, als rechte oder linke, auftreten und 
wir treffen hier zum erstenmal Krj'stalle an, 
welche in der Richtung der vierzähligen Deck- 
oder Hauptachse) Cirkularpolarisation zeigen, 
wenngleich dies keine allgemeine Eigenschaft der 
hierhin gehörigen Körper ist. Eine Symmetrie- 
ebene giebt es hier, wie bei allen Klassen mit 
Enantiomorphie, nicht, ebensowenig ein Centrum 
der Symmetrie. 

In der vierzehnten (ditetragonal-pyrami- 
dalenj Klasse (Fig. 14) mit einer homogenen, 
polaren, vierzähligen Deckachse ist die Zahl 
der Symmetrieelemente dieselbe wie in der vori- 
gen, indem die vier zweizähligen Deckachsen der letzteren durch vier (zur 
Deckachse parallele) Symmetrieebenen ersetzt werden, welche zu je zwei 
gleichartig sind und aufeinander senkrecht stehen (die Nebenachsen, senkrecht 
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zur vierzähiigen Deck- oder Hauptachse, liegen in zwei solchen Symmetrie- 
ebenen). Infolgedessen besitzt die allgemeinste Form, die obere oder untere, 
offene ditetragonale Pyramide, acht an derselben Seite der polaren Deckachse 
liegende Flächen. 

Den Schluss der tetragonalen Gruppe bildet die fünfzehnte (ditetragonal- 
bipyramidale) Klasse (Fig. 15), in welcher die Symmetrieelemente die in 

dieser Gruppe größtmögliche Zahl erreichen. Es 
giebt hier eine homogene, symmetrische, 
vierzählige Deckachse, demnach fünf Sym- 
metrieebenen. Hieraus folgt die Gegenwart von 
vier, zu je zwei gleichartigen, homogenen, sym- 
metrischen, zweizähligen Deckachsen, welche 
zur vierzähligen Deckachse senkrecht stehen. 
Zwei derselben bilden als Nebenachsen mit jener 
als Hauptachse das krystallographische Achsen- 
kreuz. Es ist ein Centrum der Symmetrie vor- 
handen, und die Flächenzahl der allgemeinsten 
Form (der ditetragonalen Bipyramide) steigt 
auf 4/1 = 16. 




Fig. 15. 
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§ 15. Trigonale Gruppe. 

Die Klassen der trigonalen Gruppe entsprechen wieder den fünf letzten 
der tetragonalen, indessen kommt keiner derselben ein Gentrum der Symmetrie 
zu. Die sechzehnte (trigonal-pyramidale) Klasse (Fig. 16) besitzt eine 
inhomogene, polare, dreizählige Deckachse. Die drei auf derselben 

Seite dieser Deckachse liegenden Flächen der 
allgemeinsten Form, der trigonalen Pyramide 
dritter Art, sind so angeordnet, dass ihre Pro- 
jektionspunkte in Abständen von 120° aufeinander 
folgen. Sie schneiden also den Grundkreis in 
einem gleichseitigen Dreieck. Eine solche Pyra- 
mide dritter Art kann eine obere oder untere, 
positive oder negative, rechte oder linke sein, dem- 
nach in acht Modifikationen erscheinen (Ogdoedrie 
des hexagonalen Systems). Eine obere, positive, 
rechte z. B. ist enantiomorph mit einer ebensolchen 
linken. Die Anordnung der Flächen einer oberen, 
positiven, rechten wird durch Fig. 1 6 veranschaulicht. Die hierhingehörigen Kry- 
stalle können demnach in zwei Modifikationen, als rechte oder linke, auftreten und 
zeigen bei dem bis jetzt bekannten Beispiel (Natriumperjodat) Girkularpolarisation. 
Außer den trigonalen Pyramiden dritter Art giebt es noch solche zweiter und erster 
Art (entsprechend den Deutero- und Protopyramiden). Die Flächen einer trigo- 
nalen Pyramide erster Art schneiden den Grundkreis in einem gleichseitigen Dreieck, 
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Fig. 4 6. 
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dessen Seiten die Richtung der drei, zur Hauptachse (Deckachse) senkrechten 
Nebenachsen angeben, die Flächen einer trigonalen Pyramide zweiter Art gehen 
den gleichfalls im Grundkreise liegenden sogenannten Zwischenachsen parallel. 
Geht die inhomogene, polare, dreizählige Deckachse in eine symme- 
trische über, so gelangt man zur siebzehnten (trigonal-bipyramidalen) 
Klasse (Fig. 47). Die allgemeinste Form derselben, die trigonale Bipyramide 
dritter Art, besitzt sechs Flächen und kann in vier Modifikationen (rechte, 
linke; positive, negative) auftreten, welche sich nur durch ihre Stellung unter- 
scheiden. Fig. 17 entspricht einer positiven, rechten, trigonalen Bipyramide 
dritter Art. Außer solchen giebt es noch trigonale Bipyramiden zweiter und 
erster Art. Die krystallographischen Achsen sind wie in der vorigen Klasse 
gerichtet. Ein Repräsentant dieser Klasse , ist noch nicht bekannt. 
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Fig. 4 7. Fig. 4 8. 

Wichtiger ist die nun folgende achtzehnte (trigonal-trapezoedrische) 
Klasse (Fig. 18), bei welcher man eine inhomogene, gewundene, drei- 
zählige Deckachse hat. Eine solche Deckachse bedingt die Existenz von 
drei gleichen, dazu senkrechten, inhomogenen zweizähligen Deckachsen, welche 
einander unter 60° schneiden und neben der dreizähligen Deckachse (als 
Hauptachse) das krystallographische Achsenkreuz bilden. Wegen der Drei- 
zähligkeit und Inhomogenität der Hauptachse treten an den Enden dieser 
Nebenachsen verschiedene Flächen auf, es zeigt sich also in der Richtung der- 
selben Hemimorphie, welche sich beim Quarz, dem wichtigsten Vertreter dieser 
Klasse, deutlich durch die polare Pyroelektrizität zu erkennen giebt. In Fig. 1 8 
ist die Polarität der zweizähligen Deckachsen durch die schwarzen und weißen 
Ellipsen an deren Enden ausgedrückt. Die allgemeinste Form dieser Klasse, 
das trigonale Trapezoeder, kann in vier winkelgleichen Modifikationen auf- 
treten, welche nach der Lage ihrer sechs Flächen als positive und negative, 
sowie als rechte und linke, unterschieden werden. Die beiden positiven und 
ebenso die beiden negativen Trapezoeder sind enantiomorph. Fig. 18 stellt 
die Anordnung der Flächen eines positiven, rechten, trigonalen Trapezoeders 
dar. Das Bild eines positiven linken würde zu jenem nach einer Fläche des 
Deuteroprismas, senkrecht zu einer zweizähligen Deckachse, symmetrisch sein. 
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Entsprechend der Enantiomorphie sind auch die hierhin gehörigen Krystallc 
als rechte und linke zu unterscheiden (Quarz). 

§ 16. Trigonale Gruppe, Schluss. 

Die neunzehnte (ditrigonal-pyramidale) Klasse (Fig. i9) hesitzt eine 
homogene, polare, dreizählige Deckachse. Durch dieselbegehen also 
drei Symmetrieebenen, welche sich unter 60° schneiden. Diese Winkel werden 
durch die drei Nebenachsen halbiert, welche hier, wo zu jeder eine Symmetrie- 
ebene senkrecht steht, keine Achsen der Hemimorphie sein können. Die 
allgemeinste Form, die offene ditrigonale Pyramide mit 6ed>s Flächen und 
ebenso vielen, abwechselnd gleichen Winkeln, kann in vier durch ihre Stdkmg 
verschiedenen Modifikationen erscheinen, welche als obere und untere, bezw. 
positive und negative bezeichnet werden. Fig. 19 stellt die Anordnung der 
Flächen einer ^.oberen, positiven, ditrigonalen Pyramide dar. Durch Hinzutritt 
einer zur dreizähligen Deckachse senkrechten Symmetrieebene gelangt man 











Fig. 49. 



Fig. 20. 



endlich zur höchstsymmetrischen Klasse der trigonalen Gruppe, zur ditrigonal- 
bipyramidalen (Fig. 20) mit einer homogenen, symmetrischen, drei- 
zähligen Deckachse. Die Lage der krystallographischen Achsen entspricht 
hier genau derjenigen in der vorigen Klasse. Die Zwischenachsen, welche die 
von den Nebenachsen gebildeten Winkel halbieren, besitzen die Eigenschaft 
homogener, zweizähliger Deckachsen. Dieselben sind unsymmetrisch und 
wegen der Dreizähligkeit der Hauptachse polar, also Achsen der Hemimorphie, 
was auch in Fig. 20 ausgedrückt ist. Demnach wäre bei den hierhin gehörigen 
Krystallen (ebenso wie bei denen der trigonal-trapezogdrischen Klasse) in der 
Richtung der drei zweizähligen Deckachsen polare Pyroälektrizität zu erwarten, 
indes ist noch kein Beispiel dieser Klasse bekannt. Die allgemeinste Form, 
die ditrigonale Bipyramide mit zwölf Flächen, kann in zwei winkelgleichen 
Modifikationen auftreten, welche sich nur durch ihre Stellung unterscheiden. 
Die eine kommt durch eine Drehung um 60° um die Hauptachse mit der 
andern zur Deckung. 
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§ 17. Hexagonale Gruppe. 

Die hexagonale Gruppe weist in ihren sieben Klassen vollkommene Ana- 
logie mit denjenigen der tetragonalen Gruppe auf. Demgemäß beginnt sie 
mit zwei Klassen, welche eine sechszählige Spiegelachse besitzen und so gleich- 
sam den Übergang von der trigonalen Gruppe zu den fünf Klassen mit einer 
sechszähligen Deckachse vermitteln. 

Die 21. (rhomboedrische) Klasse (Fig. 21) ist durch eine inhomogene, 
sechszählige Spiegelachse charakterisirt. Die allgemeinste Form dieser 
Klasse, das Rhomboöder dritter Art, besitzt sechs 
Flächen, drei obere und drei zu diesen parallele 
untere. Je drei (obere oder untere) schneiden den 
Grundkreis in einem gleichseitigen Dreieck. Ein 
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solches Rhomboeder vermag in vier Modifikationen 
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Fig. 24. 



aufzutreten, welche sich (bei paralleler Spiegel- 
achse) nur durch ihre Stellung unterscheiden. 
Man bezeichnet sie als positive und negative, so- 
wie als rechte und linke; durch eine Drehung 
um die Spiegelachse können sie sämtlich in 
parallele Stellung gebracht werden. Fig. 21 stellt 
die Anordnung der Flächen eines positiven rechten 
Rhomboöders dritter Art dar. Außer den Rhom- 

boedern dritter Art giebt es noch solche zweiter und erster Art (entsprechend 
den hexagonalen Deutero- und Protopyramiden). Die Seiten des regulären 
Dreiecks, in welchen die drei (oberen oder unteren) Flächen eines Rhomboeders 
erster Art den Grundkreis schneiden, geben die Richtung der drei Neben- 
achsen an, welche mit der Spiegelachse als Hauptachse das krystallographische 
Achsenkreuz bilden. Die Flächen der Rhom- 
boeder zweitet Art schneiden den Grundkreis in 
Linien, welche den sogen. Zwischenachsen parallel 
gehen. 

Bei der 22. (ditrigonal-skalenoedrischen) 
Klasse (Fig. 22) hat man statt der inhomogenen 
eine homogene, sechszählige Spiegelachse, 
durch welche also drei, einander unter 60° 
schneidende Symmetrieebenen gehen. Demnach 
besitzt die allgemeinste Form, das ditrigonale 
Skalenoeder, zwölf Flächen, welche jedesmal zu 
zu je zwei, abwechselnd oben und unten (d. h. 
an den beiden Enden der Spiegelachse), in gleicher 

Weise symmetrisch gruppiert sind. Aus dieser Anordnung folgt, dass es 
ausser der Spiegelachse noch drei gleiche, dazu senkrechte, inhomogene, 
zweizählige Deckachsen giebt. Dieselben sind, da jede von ihnen auf einer 
Symmetrieebene senkrecht steht, symmetrische und bilden mit der Spiegelachse 

Banmhauer, Darstellung. 2 




Fig. 22. 
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(als Hauptachse) das krystallographische Achsenkreuz. Ein ditrigonales Skale- 
noeder kann in zwei Modifikationen, einer positiven und einer gegen diese um 
60° um die Hauptachse gedrehten negativen, auftreten; Fig. 22 zeigt die An- 
ordnung der Flächen eines positiven, ditrigonalen Skalenoeders. 
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§ 18. Hexagonale Grnppe, ScUuss. 

Die nun folgenden fünf Klassen der hexagonalen Gruppe besitzen sämtlich 
eine sechszählige Deckachse. Dieselbe ist in der 23. (hexagonal-pyramidalen) 
eine inhomogene, polare (Fig. 23). Es sind also keine Symmetrieebenen, 

weder zur Deckachse parallele, noch eine dazu 
senkrechte, vorhanden. Infolge der Hemimorphie 
--# nach der Deckachse (Hauptachse) zählt die all- 

' ' gemeinste Form dieser Klasse, die offene hexa- 

gonale Pyramide dritter Art, sechs obere oder 
\ untere Flächen, welche den Grundkreis in einem 
I regulären Sechseck schneiden. Außer den offenen 
V "-v^ / hexagonalen Pyramiden dritter Art giebt es 
\^ / noch ebensolche zweiter und erster Art (ent- 

'-^\ sprechend den Deutero- und Protopyramiden). 

Die Seiten des Durchschnittes einer solchen erster 
Art mit dem Grundkreise bestimmen die Richtung 
der drei Nebenachsen, die Durchschnittslinien einer 
solchen zweiter Art stehen auf jenen Achsen senkrecht und gehen den Zwischen- 
achsen parallel. Jede (obere oder untere) offene hexagonale Pyramide dritter 
Art kann in zwei verschiedenen Modifikationen erscheinen, welche nach einer 
durch die Hauptachse und eine Nebenachse gehenden Ebene zu einander 
symmetrisch sind. Sie liefern enantiomorphe Kombinationen und werden als 
rechte und linke unterschieden. Fig. 23 stellt durch das Symbol der Deck- 
achse die Lage der Flächen einer oberen rechten 
hexagonalen Pyramide dritter Art dar. Von den 
hierhin gehörigen Krystallen kann es nach dem 
Gesagten zwei Modifikationen, rechte und linke, 
geben. Mit dieser Enantiomorphie ist zuweilen 
(nicht immer) Cirkularpolarisation verbunden, so 
z. B. beim schwefelsauren Kalium - Lithium 
[KLiSO,]. 

In der 24. (hexagonal-bipyramidalen) 
Klasse (Fig. 24) tritt zu der inhomogenen, 
Fig. 24. sechszähligen Deckachse noch eine dazu senk- 

rechte Symmetrieebene, wodurch also jene Achse 
zu einer symmetrischen wird. Die Zahl der Flächen der allgemeinsten 
Form, der hexagonalen Bipyramide dritter Art oder Tritopyramide, steigt dabei 
auf zwölf. Ihre Anordnung ist ganz entsprechend derjenigen der Flächen 
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einer solchen offenen Pyramide der vorigen Klasse; dasselbe gilt von den 
hierhin gehörigen Bipyramiden zweiter und erster Art (Deutero- und Proto- 
pyramiden). Auch die Richtung der Nebenachsen ist die nämliche wie bei 
der 23. Klasse. 

Die dritte Klasse mit einer inhomogenen, sechszähligen Deckachse 
ist die 25. (hexagonal-trapezoßdrische, Fig. 25). Die genannte Deckachse 
ist hier eine gewundene, infolgedessen sechs, 
abwechselnd gleiche, inhomogene und gewundene, 
sich unter 30" schneidende zweizählige Deck- 
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Fig. 25. 



achsen zu ihr senkrecht stehen. Drei derselben 
stellen die krystallographischen Nebenachsen, die 
drei anderen die sogen. Zwischenachsen dar. 
Die allgemeinste Form, das hexagonale Trape- 
zoeder , mit 2 w = 12 Flächen erscheint in zwei 
enantiomorphen Modifikationen, welche man als 
rechte und linke unterscheidet. Fig. 25 stellt 
(entsprechend Fig. K 3) die Anordnung der Flächen 
eines rechten Trapezoäders dar. Die hierhin ge- 
hörigen Krystalle können in der Richtung der 

Hauptachse (sechszähligen Deckachse) Cirkularpolarisation zeigen, doch ist dafür 
bisher nur ein Beispiel, das weinsaure Antimonoxyd-Ginchonin mit 5 Mol. 
Wasser, bekannt, dessen Zugehörigkeit zu dieser Klasse aus den auf der Basis 
auftretenden Ätzfiguren erschlossen wurde. Eine Symmetrieebene giebt es 
natürlich hier nicht, ebenso wenig ein Centrum der Symmetrie. 

Außer den besprochenen giebt es in der hexagonalen Gruppe noch zwei 
Klassen mit einer homogenen sechszähligen Deckachse. Dieselbe ist in 
der 26. (dihexagonal-pyramidalen, Fig. 26) eine polare; die Zahl der 
Symmetrieelemente ist dieselbe wie in der vorigen 
Klasse, indem die sechs zweizähligen Deckachsen 
der letzteren durch sechs, durch die sechszählige 
Deckachse (Hauptachse) gehende Symmetrieebenen 
ersetzt sind. Diese Symmetrieebenen sind zu je drei 
(abwechselnd) gleichartig und schneiden sich unter 
30° (bezw. 60°). Die Nebenachsen, senkrecht zur 
Hauptachse, liegen in drei, einander gleichen Sym- 
metrieebenen. Die allgemeinste Form, die obere 
oder untere, offene diliexagonale Pyramide, besitzt 
zwölf, an derselben Seite- der Deckachse liegende 
Flächen. Natürlich fehlt ein Centrum der Symmetrie. 
Kommt zu den Symmetrieelementen dieser Klasse 
noch eine zur Deckachse senkrechte Symmetrieebene, 




Fig. 26. 



so 



gelangt 



man zur 

27. (dihexagonal-bipyramidalen) Klasse mit einer homogenen, symme- 
trischen, sechszähligen Deckachse (Fig. 27, S. 20). Dieselbe besitzt nach 
dem Gesagten sieben Symmelrieebenen , aus deren Gegenwart (außer der 
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sechszähligen Deckachse) die Existenz von sechs, innerhalb des Grundkreises 
liegenden, homogenen, symmetrischen zweizähligen Deckachsen folgt, welche zu 

je drei (abwechselnd) gleichartig sind und sich 
unter 30° (bezw. 60°) schneiden. Drei derselben 
bilden als Nebenachsen mit der sechszähligen 
Deckachse (als Hauptachse) das krystallographische 
Achsenkreuz. Es ist ein Gentrum der Symmetrie 
vorhanden, und die Flächenzahl der allgemeinsten 
Form, der dihexagonalen Bipyramide, ist auf 
4n = 24 gestiegen. Es ist von Interesse, dass 
nur sehr wenige Substanzen mit Sicherheit dieser 
höchstsymmetrischen Klasse der hexagonalen 
Gruppe zugezählt werden können (darunter der 
Beryll). 




Fig. 27. 



§ 19. Reguläre Gruppe. 

AVährend sich in mehreren Klassen der tetragonalen Gruppe zwei gleiche, 
aufeinander senkrechte, und in solchen der trigonalen und hexagonalen Gruppe 
drei gleiche, noch in einer Ebene liegende Deckachsen vorfanden, sind in der 
regulären Gruppe diejenigen Klassen zusammengefasst, welche drei auf- 
einander senkrechte, gleiche Deckachsen besitzen. Solche Deckachsen 
können zweizählig sein, oder es können vierzählige Spiegelachsen oder endlich 
vierzählige Deckachsen sein. Sie dienen zugleich als krystallographische 
Achsen. Die drei gleichen zweizähligen Deckachsen können jedoch ebenso- 
wenig wie die vierzähligen Spiegel- oder Deckachsen polare sein. Denn die 
Anwesenheit von drei gleichen aufeinander senkrechten Deck- bezw. Spiegel- 
achsen schließt die Hemimorphie nach diesen Achsen aus. Ferner ist es nicht 
möglich, dass, falls man drei gleiche, aufeinander senkrechte, inhomogene, 

zweizählige Deckachsen annimmt, dieselben sym- 
metrisch seien, weil dadurch (resp. durch die 
Gegenwart von drei zu den Deckachsen senk- 
rechten Symmetrieebenen) deren Inhomogenität 
aufgehoben würde. Es können also nur gewun- 
dene sein und man gelangt so zur 28. (tetra- 
edrisch-pentagondodekaedrischen) Klasse 
mit drei gleichen, aufeinander senkrech- 
ten, inhomogenen, gewundenen Deck- 
achsen (Fig. 28). Eine gewundene, zweizählige 
Deckachse bedingt vier, zu je zwei an jeder Seite 
der Achse kreuzweise angeordnete Flächen. Treten 
nun zu der einen Deckachse zwei weitere gleiche 
und zu jener senkrechte hinzu, wie es in der 28. Klasse der Fall ist, so kann 
eine gleichartige Anordnung sämtlicher hierdurch bedingter Flächen um 
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die einzelnen Achsen, wie es deren Gleichheit erfordert, nur in folgender Weise 
erreicht werden. Man denke sich die zuerst angenommene Deckachse a nebst 
den um sie gruppierten vier Flächen zunächst um eine zu ihr Senkrechte b 
um 90° bewegt und hierauf wieder um eine zu a und 6 Senkrechte c um 
90*^ gedreht. Jene vier Flächen bezeichnen dann wiederum vier Flächen der 
allgemeinsten Form dieser Klasse. Hierauf denkt man sich in derselben Weise 
die Achse a zuerst um c und dann um b gedreht, wodurch wiederum vier 
Flächen jener Form, des tetraödrischen Pentagondodekaeders (mit 
zwölf Flächen) bestimmt werden. Bezeichnet man die durch je zwei gewun- 
dene Deckachsen gehenden Ebenen als Achsenebenen und die von diesen 
Achsenebenen begrenzten Räume als Oktanten, so bemerkt niun, dass die 
zwölf Flächen der abgeleiteten Form zu je drei in vier Oktanten liegen, welche 
mit von solchen Flächen freien Oktanten abwechseln. Die Flächen sind ferner 
so angeordnet, dass eine zu den drei Flächen eines Oktanten gleichgeneigte 
Linie, welche natürlich auch durch den gegenüberliegenden Oktanten geht, den 
Charakter ' einer direizähligen (inhomogenen) Deckachse besitzt. Da aber 
in demjenigen Oktanten, welcher dem mit Flächen besetzten gegenüberliegt, 
solche Flächen fehlen, so muss jene Deckachse eine polare sein, was auch 
für diese, natürlich in der Vierzahl vorhandenen dreizähligen Deckachsen 
in Fig. 28 durch die Symbole derselben zum Ausdruck gebracht ist. Damit 
sind die Symmetrieelemente dieser Klasse erschöpft; es versteht sich von selbst, 
dass dieselbe weder eine Symmetrieebene, noch ein Gentrum der Symmetrie 
besitzen kann. 

Die allgemeinste Form, das tetraedrische Pentagondodekaeder, kann nun in 
vier gleichwinkligen Modifikationen auftreten, welche zu je zwei kongruent 
und nur durch ihre Stellung verschieden, in anderer Zusanunenstellung jedoch 
zu je zwei enantiomorph sind. Man sieht leicht ein, dass man durch eine 
Drehung um eine krystallographische Achse (zweizählige Deckachse) um 90° 
ein solches Pentagondodekaeder in ein anderes, kongruentes überführen kann, 
dessen Flächen in den vorher von Flächen freien Oktanten liegen; man kann 
das letztere also als negatives bezeichnen, wenn man das erstere als positives 
aufgefasst hat. Denkt man sich dann ein tetraedrisches Pentagondodekaeder 
nach einer Achsenebene gespiegelt, so erhält man ein solches, dessen Flächen 
nicht nur in den anderen Oktanten liegen, sondern darin auch in entgegen- 
gesetzter Art angeordnet sind*). Solche Pentagondodekaeder sind demnach 
enantiomorph und werden als rechte und linke unterschieden. Hat man die 
abwechselnden Oktanten als positive und negative unterschieden, so wird man 
ein tetraedrisches Pentagondodekaeder, zu welchem eine Fläche [khl) 
— h'^k'^l — gehört, als positives rechtes, ein solches mit einer 



""} Will man die Spiegelung nicht nach einer Achsenebene, sondern nach einer den 
Winkel zweier solcher Ebenen halbierenden Fläche vornehmen, so liegen die Flächen des 
neuen Pentagondodekaeders mit denjenigen des ursprünglichen noch in den gleichen 
Oktanten, zeigen aber die entgegengesetzte Anordnung. 
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Fläche {hkl) als positives linkes bezeichnen. Das entsprechende negative 
rechte PentagondodekaSder besitzt eine Fläche (hkl), das negative 
linke endlich eine solche (klil), Fig. 28 stellt durch die Richtung der Sym- 
bole der Deckachsen die Anordnung der Flächen eines positiven rechten tetra- 
ßdrischen Pentagondodekaäders dar. 

In der folgenden (dyakisdodekaedrischen) Klasse der r^ulären Gruppe 
giebt es statt der drei inhomogenen drei homogene, aufeinander senk- 
rechte, zweizählige Deckachsen (Fig. 29). Aus der Homogenitat der 

Achsen folgt aber hier, dass auch senkrecht zu 
jeder derselben eine Symmetrieebene vor- 
handen ist, sowie aus der Gleichheit der Achsen, 
dass auch die drei (aufeinander senkrechten, den 
Achsenebenen entsprechenden) Synunetrieebenen 
gleicher Art sind. Eine homogene, symme- 
trische, zweizählige Deckachse erfordert acht 
Flächen, welche zu je ^ier an beiden Seiten jener 
Achse nach zwei Ebenen synMnetrisch angeordnet 
sind, wobei ein Centrum der Symmetrie vor- 
handen ist. Um nun wiederum eine gleichartige 
Anordnung sämtlicher Flächen der allgemeinsten 
Form in Bezug auf die drei gleichen, auf- 
einander senkrechten Deckachsen a, b, c zu erhalten, denke man sich, wie in 
der vorigen Klasse, die Achse a mit ihrem Flächenkomplex zuerst imi b und 
hierauf um c um je 90° gedreht; hierdurch werden acht neue Flächen be- 
stimmt. Durch eine zweite Bewegung der Achse a zuerst um c und dann 
um b erhält man dann wiederum acht, im ganzen 24 Flächen, welche ein 
Dyakisdodekaeder, die allgemeinste Form der 29. Klasse, bilden. Aus der 
Anordnung jener Flächen folgt, dass auch hier vier dreizählige Deck- 
achsen vorhanden sind, welche zwar noch, wie in der vorigen Klasse, in- 
homogen, aber wegen des Centrums der Symmetrie nicht mehr polar sind. 
Dieselben sind zugleich sechszählige Spiegelachsen (s. Fig. 29). 

Ein Dyakisdodekaeder kann in zwei Modifikationen auftreten, welche kon- 
gruent sind und sich nur durch ihre Stellung unterscheiden. Die eine gelangt 
durch eine Drehung um eine krystallographische Achse (zweizählige Deckachse) 
um 90° mit der anderen zur Deckung. Man bezeichnet diese beiden Formen 
als rechte oder linke, je nachdem ihnen die im positiven (bei der gewöhn- 
lichen Aufstellung des Achsenkreuzes vorn, oben, rechts befindlichen) Oktanten 
liegende Fläche [khl) oder die Fläche (hkl) angehört. Fig. 29 stellt die An- 
ordnung der Flächen eines rechten Dyakisdodeka^ders dar. 



Fig. 29. 



§ 20. Reguläre Gruppe, Schlnss. 

Die drei gleichen, aufeinander senkrechten D(»ckac.hson können ferner, wie 
bemerkt, vierzählige Spiegelachsen sein. Dies ist tler Fall in der 30. 
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Fig. 30. 



(hexakistetraedrischen) Klasse. Nun kann eine vierzählige Spiegelachse 
inhomogen oder homogen sein. Nimmt man zunächst inhomogene Spiegel- 
achsen an, so erfordert eine solche Achse vier, zu je zwei an den beiden Seiten 
der Achse rechtwinklig-kreuzweise angeordnete Flächen. Lässt man die Wirkung 
der beiden anderen zur ersten senkrechten Spiegelachsen hinzutreten, so er- 
geben sich im ganzen 24 Flächen. Dieselben sind zu je sechs auf die vier ab- 
wechselnden Oktanten verteilt und zwar so, dass sie nach sechs Ebenen, welche 
je einen von zwei Achsenebenen gebildeten Winkel halbieren, zu einander 
symmetrisch liegen. Demnach giebt es hier sechs Symmetrieebenen, von welchen 
je zwei durch eine vierzählige Spiegelachse gehen ; diese Spiegelachsen müssen 
also homogen sein. Die 30. Klasse (Fig. 30) ist 
demnach charakterisiert durch drei, aufeinander 
senkrechte, gleiche homogene, vier- 
zählige Spiegelachsen. Wie aus obigem er- 
sichtlich, besitzt die allgemeinste Form dieser 
Klasse, das Hexakistetraäder, 24 Flächen, welche 
in den abwechselnden Oktanten ganz analog 
angeordnet sind. Aus dieser Verteilung der 
Flächen folgt aber sogleich, dass es. hier außer 
den drei vierzähligen Spiegelachsen noch vier 
dreizählige Deckachsen geben muss, welche 
(ganz ebenso wie in den beiden vorigen Klassen) 
stets zu jenen drei Achsen gleich geneigt sind. 

Weil aber diese Achsen durch zwei gegenüberliegende Oktanten gehen, von 
welchen der eine mit Flächen der allgemeinsten Form besetzt, der andere 
davon frei ist, so sind die dreizähligen Deckachsen hier, wie in der 28. Klasse, 
polar. Da endlich je drei Symmetrieebenen, wie eine einfache Überlegung 
lehrt, durch eine solche Deckachse gehen müssen, so sind dieselben auch 
homogen (s. Fig. 30). Ein Gentrum der Symmetrie fehlt dieser Klasse. 

Ein Hexakistetraäder kann in zwei kongruenten Modifikationen erscheinen, 
welche sich nur durch ihre Stellung unterscheiden, indem die eine durch eine 
Drehung um eine krystallographische Achse (Spiegelachse) um 90° mit der 
anderen zur Deckung gebracht werden kann. Man bezeichnet sie als positiv 
und negativ; Fig. 30 stellt die Anordnung der Flächen eines positiven 
Hexakistetraöders dar. 

Die dritte Möglichkeit, einen Komplex von drei aufeinander senkrechten, 
gleichen Deckachsen zu erhalten, ergiebt sich für den Fall, dass jene Achsen 
vi erzählig sind. Dann aber können dieselben, worauf schon früher hin- 
gewiesen wurde, keine polaren sein. Sind sie inhomogen, so können sie ferner 
nicht symmetrisch sein, weil dadurch bei drei gleichen, aufeinander senk- 
rechten Deckachsen die Inhomogenität wieder aufgehoben wird. Es bleiben 
also nur noch zwei mögliche Fälle übrig: die vierzähligen Deckachsen sind 
entweder inhomogen und gewunden, oder sie sind homogen und 
symmetrisch. 
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Eine inhomogene, gewundene, vierzählige Deckachse erfordert acht 

Flächen, welche gleich geneigt zu jener Achse und zu je vier in der \\eise 

an beiden Seiten derselben gruppiert sind, dasa die unteren gegen die oberen 

um einen in den einzelnen Fällen wechselnden Winkel gedreht sind. Lassen 

wir auf eine solche Deckachse nebst ihren acht Flächen eine zweite, darauf 

senkrechte vierzählige Deckachse wirken, so erhalten wir weitere acht Flächen, 

zu welchen bei der Drehung um die dritte, zu 

» den beiden ersten senkrechte vierzählige Deck- 

,---■)(?■---, ^ achse nochmals acht hinzukommen. Dadurch 

/ I \ %, erhalten wir die von 24 Flächen begrenzte all- 

"■jj^-^-^ ',^ gemeinste Form dieser Klasse, ein Pentagon- 

^/'' ■ ~~^' ' """s^^ ikositetraeder , nach welchem die Klasse die 

'"■^C^ ' !^N . ^^^^ pentagon-ikositetraedrische genannt wird 

^•C' '• ' '' "^ ^'^ Anordnung der Flächen einer solchen 

"■•"-^JW.-'-' Form ist eine derart%e, dass auüer den vier- 

* zfihligen Deckachsen noch vier inhomogene, 

gewundene, dreizählige, entsprechend den 
drei zähligen Deckacbsen der vorigen Klasse, 
vorhanden sind. Endlich hat man hier noch sechs zweizählige Deck- 
achsen, welche die von den vierzähligen gebildeten Winkel halbieren; die- 
selben sind ebenfalls inhomogen und gewunden. Symmetrieebenen und 
Centnim der Symmetrie fehlen. Die 31. Klasse ist also charakterisiert durch 
nur inhomogene, gewundene Deckachsen: -drei vierzählige, vier dreizählige 
und sechs zweizählige. 

Die allgemeinste Form, das Pentagonikositetraeder, kann auch hier in zwei 
gleichwinkligen, aber nicht mehr kongruenten, sondern enantiomorphen Modi- 
fikationen auftreten, welche man als rechte und linke unterscheidet. Fig. %K 
stellt die Anordnung der Flächen eines rechten Pcntagonikositetraeders dar. 
Eine Spiegelung nach einer Achsenebene würde 
zur Anordnung der Flächen des entsprechenden 
linken Pcntagonikositetraeders führen. Die hier- 
hin gehörigen Krystalle können demnach in 
zwei Modifikationen, als rechte oder linke, er- 
scheinen. Indess sind bisher bezi%liche Beob- 
achtungen noch nicht gemacht. Auch sind noch 
keine Repräsentanten dieser Klasse gefunden 
worden , welche optisch aktiv (cirkularpolarisie- 
rend) wären. 

Die letzte Klasse [Fig. 32) der regulären 
'^' ' Gruppe besitzt drei gleiche, auf einander senk- 

rechte, homogene, symmetrische, vier- 
zählige Deckachsen, Durch jede dieser Achsen gehen also vier, zu je 
zwei gleiche Symmetriebenen; dies gäbe im ganzen zwölf Symmetrieebenen, 
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von welchen jedoch drei (die Hauptsymmetrie ebenen oder Achsenebenen) 
durch je zwei Deckachsen gehen, wodurch sich die Zahl der Symmetrieebenen 
auf neun (darunter sechs gewöhnliche, welche die von den Hauptsymmetrie- 
ebenen gebildeten Winkel halbieren) ermäßigt. Eine vierzählige , homogene, 
symmetrische Deckachse erfordert 16 Flächen, welche den Symmetrieebenen 
entsprechend zu je acht an beiden Seiten der Deckachse gruppiert sind. Zu 
den drei aufeinander senkrechten , gleichen vierzähligen Deckachsen gehören 
also 48 Flächen, welche die allgemeinste Form der 32. Klasse, ein Hexakis- 
oktaeder, bilden (die Klasse heißt deshalb die hexakisoktaedrische). Eine 
solche Form kann, da wir hier den höchstmöglichen Grad der Symmetrie der 
regulären Gruppe erreicht haben, nur in einer Modifikation erscheinen (Holo- 
edrie des regulären Systems). Außer den drei vierzähligen giebt es hier noch 
vier dreizählige Deckachsen, welche gleichzeitig sechszählige Spiegelachsen 
sind, sowie sechs zweizählige, symmetrische Deckachsen. Alle sind homogen 
und fallen nach ihrer Richtung mit den entsprechenden Deckachsen der vorigen 
Klasse zusammen. Man kann also sagen: durch Umwandlung der inhomo- 
genen Deckachsen in homogene gelangt man von der 31. zur 32. Klasse. Die 
letztere besitzt neben den 3 + 6 Symmetrieebenen ein Centrum der Symmetrie. 
Die Steigerung der Zahl der Symmetrieelemente innerhalb der regulären Gruppe 
geht aus folgender Zusammenstellung hervor: 

Deck- bezw. Spiegelachsen Symmetrieebenen Centrum d. S. 

28. Klasse. .... 3 + 4 

29. > 3 + 4 .... . 3 1 

30. ^ 3 + 4 6 

31. » 3 + 4 + 6 ..... 

32. * 3 + 4 + 6 3 + 6 1 



§ 21. Übersieht über die axialeu Erlassen. 

Eine gute Übersicht über die 32 möglichen Krystallklassen, namentlich über 
die axialen, gewährt die Zusammenstellung S. 6, sowie die Tafel. Besonders 
deutlich tritt dabei der Zusammenhang der Klassen 3, 4 — 8, 11 — 15, 16 — 20 
und 23 — 27, sowie andererseits von 9, 10, 21 und 22 hervor. Hieran 
reihen sich dann ungezwungen die teils digonalen, teils tetragonalen Klassen 
der regulären Gruppe. Vergleicht man die aufeinander folgenden vertikalen 
Reihen, so bemerkt man die Zunahme der Symmetrieelemente, wobei nur die 
zwei- bis sechszähligen Deck- bezw. Spiegelachsen, sowie die Symmetrieebenen 
berücksichtigt seien. Betrachten wir zunächst nur die Klassen 3 — 27, da 
diejenigen der regulären Gruppe besondere Verhältnisse darbieten, so findet 
man, wenn mit 7^ die Zähligkeit der die einzelnen Horizontalreihen charakteri- 
sierenden Deck- bezw. Spiegelachse bezeichnet wird, in den aufeinander fol- 
genden Vertikalreihen: 
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I 1 Symmetrieelement 

II \ + n > 

III 4 

IV 2 

V i +7^ 

VI .;.... 1 + 7i 

VII 2 + 27^ 

Bei II setzt sich die Zunahme n zur Hälfte aus Deckachsen, zur Hälfte 
aus Symmetrieebenen zusammen. Die Vertikalreihen I und 11 umfassen 
keine enantiomorphen Formen. Bei FV besteht die Zunahme gegen IE 
aus der zur Deckachse senkrechten Symmetrieebene. V und VI stehen in der 
Beziehung zu einander, dass in der ersteren Reihe n die Zahl horizontaler 
Deckachsen, in der letzteren die Zahl vertikaler Symmetrieebenen an- 
giebt. Sind beide zugleich und mit ihnen die horizontale Symmetrie- 
ebene vorhanden, so erhalten wir 2 + 2^^ Symmetrieelemente, d. i. die 
höchstsymmetrische Klasse der betrefYenden Gruppe. So stellt diese Klasse 
gleichsam die Vereinigung aller Symmetrieelemente der vorher- 
gehenden Klassen der betreffenden Horizontalreihe dar, wobei die 
Deckachsen sämtlich homogen geworden sind. Interessant ist auch 
der Umstand, dass alle Klassen der dritten und fünften Vertikalreihe 
Enantiomorphie zeigen. Die Anzahl der Flächen der allgemeinsten Form 
beträgt in den Vertikalreihen I — VII: n, 27^, ?^, ^n, 2?^, 2^*, 47^. 

Auf die Zunahme der Symmetrieelemente bei den aufeinander folgenden 
Klassen der regulären Gruppe wurde schon S. 25 hingewiesen. Diese fünf 
Klassen verteilen sich naturgemäß auf die Vertikalreihen II, V und VII. Der 
zweiten gehört die 30., der fünften die 28. und 31., der siebenten die 29. 
und 32. Klasse an. Wie die Betrachtung der Projektionen (s. die Tafel) lehrt, 
stehen die Klassen 28 — 32 in naher Beziehung zu den Klassen 6, 8, 10, 13, 45. 
Sie gehen gleichsam aus den letzteren hervor, indem bei 6 und 8 die drei 
aufeinander senkrechten zweizähligen Deckachsen gleichartig werden, oder 
indem bei 10, 13 und 15 die vierzählige Spiegelachse resp. die vierzählige 
Deckachse statt nur in einer Richtung dreimal in zu einander senkrechten 
Richtungen auftritt. Dadurch ergeben sich die Symmetrieverhältnisse der ent- 
sprechenden regulären Klassen, so namentlich die Existenz von vier drei- 
zähligen Deckachsen resp. sechszähligen Spiegelachsen. Es ist instruktiv, 
diesen Übergang mit Hülfe der Projektionen im einzelnen zu verfolgen. 



Ein Vergleich der im vorhergehenden entwickelten Charakteristik der ein- 
zelnen Krystallklassen (s. die Tabelle S. 5) mit den von anderen Autoren auf 
Grund der Symmetrieverhältnisse angegebenen, manchmal lunstUndlichen und 
schwierig aufzufassenden Definitionen lehrt, wie einfach dio hier angewandte 
.Methode ist, und wie sehr sie dem Anfänger den Üborbliok über dio mannig- 
faltigen Symmetrieverhältnisse der Krystalle erloichtorn kann. Auch die Art 
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der hier benutzten Projektion wird dazu beitragen. Ein Blick auf eine solche 
Darstellung lehrt leicht mehr, als eine längere Beschreibung; die Anordnung 
und Richtung der Symbole giebt schnell eine Vorstellung von der Anordnung 
der Flächen bezw. von den allgemeinen Formverhältnissen in der betrefYenden 
Klassie. 

Es sei noch darauf aufmerksam gemacht, dass die Symbole der inner- 
halb des Grundkreises liegenden (zwei- oder vierzähligen) Deckachsen 
durch ihre Richtung sogleich erkennen lassen, welcher Art die betreffenden 
Achsen sind. Bei inhomogenen Achsen liegen die — auf der Peripherie 
des Grundkreises befindlichen — Symbole (Ellipsen oder Quadrate) schräg 
zur Richtung der zugehörigen Achse, bei homogenen stehen sie darauf 
senkrecht oder gehen ihnen parallel, bezw. es fällt eine Diagonale des 
Quadrates mit der Achsenrichtung zusammen. 

Bei den inhomogenen, gewundenen Deckachsen liegen dann die an beiden 
Enden derselben Achse befindlichen Symbole in der Projektion parallel 
(s. Fig. 6, 10, 13, 25, 88, 31 J, bei den symmetrischen hingegen in ent- 
gegengesetztem Sinne zur Achse geneigt (Fig. 22). Nichtparallel sind 
auch die Symbole, wenn sie einer inhomogenen, polaren, zweizähligen Deck- 
achse angehören (Fig. 1 8). 

In solchen Fällen, wo es sich um homogene, symmetrische Deckachsen 
handelt, müssen die beiderseitigen Symbole parallel liegen (Fig. 8, 15, 27, 
29, 32). In Fig. 29 sind wegen der Anordnung der Flächen der allgemeinsten 
Form dieser Klasse die Symbole der einen im Grundkreise liegenden zwei- 
zähligen Deckachse tangential, die der anderen hingegen radial gestellt. Sind 
die Deckachsen polar, so ist die Polarität daraus ersichtlich, dass das- eine 
Symbol schwarz, das andere weiß gelassen ist (Fig. 18, 20). In Fig. 20 ist 
dann wegen der Flächenanordnung der allgemeinsten Form je ein Symbol der 
betreffenden zweizähligen Deckachsen tangential, das gegenüberliegende 
radial gestellt. 

Nur bei einer Klasse (Fig. 30) liegen (homogene) vierzählige Spiegelachsen 
innerhalb des Grundkreises. Die Symbole derselben sind parallel gerichtet, 
wie es auch der nahen Beziehung dieser Achsen zu den gewundenen Deck- 
achsen entspricht. 
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II. 

Aohsenmodelle zur Demonstration der Symmetrieverhältnisse 

der Krystalle. 

§ 22. Ächsenmodelle. 

Zur Demonstration der Symmetrieverhältnisse der Krystalle hat der Ver- 
fasser Achsenmodelle konstruiert, welche für ein größeres Auditorium gut 
sichtbar die krystallographischen Achsen, sowie die Deck- und Spiegel- 
achsen darstellen und dabei zur Veranschaulichung der sogenannten Grund- 
formen, gewisser Zonenverhältnisse, sowie der optischen Achsen 
nebst deren Dispersion bei rhombischen und monoklinen Kry stallen dienen 
sollen. Vor allem aber geben sie ein Mittel an die Hand, um die verschiedenen 
möglichen Krystallklassen nach den im ersten Theil entwickelten Gesichts- 
punkten in einfacher Weise abzuleiten resp. nach ihren Symmetrieverhältnissen 
zu demonstrieren. Sie sind zerlegbar und können deshalb auf ein relativ 
kleines Volumen reduziert werden*). Diese Modelle und ihre Anwendung sollen 
im folgenden beschrieben werden. 

§ 23. Beschreibung der Modelle. 

Die aus Birnbaumholz in Form je einer Kombination (im regulären System 
z. B. (100), (110), (in}) der sechs Krystallsysteme hergestellten Träger von 
5 — 6 cm Durchmesser sind in den Richtungen der zu demonstrierenden 
Achsen durchbohrt; in die Öffnungen werden je nach der Art der Achsen 
verschieden gefärbte Aluminiumstäbe von etwa 5 mm Durchmesser fest ein- 
gesteckt. Diese Stäbe tragen an den freien Enden Ösen, welche zum Durch- 
ziehen von Fäden dienen. Auf dieselben sind ferner aufsetzbar die aus 
Kupferblech hergestellten und mit angelöteten, geeigneten Hülsen versehenen, 
zu den Stäben senkrechten Symbole der Deck- und Spiegelachsen (von der 
im I. Teil angegebenen Form und Zeichnung). Die so zusammengesetzten Modelle 
werden mit einem der Stäbe auf einen gedrehten, mit entsprechender Öffnung 
versehenen Ilolzfuß aufgesteckt. Es ist auch zweckmäßig, das Modell mit 
einem der Stäbe in einen sogenannten Retortenhalter mit schwerem Fuß fest- 
zuklemmen, wodurch das betreffende Stabende freigelassen bleibt und ebenfalls 



*) Das Rheinische Mineralien-Kontor von Dr. F. Kran tz in Bonn a/Rh. liefert die 
Modelle in exakter Ausführung und in elegantem Kasten verpackt. 
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ein Symbol tragen kann. Zum Einspannen dienen Fäden von verschiedener 
Farbe. 

Die optischen Achsen sind durch Stäbe dargestellt, welche an einer Längs- 
seite rot, an der anderen blau gefärbt sind, um die Dispersion der optischen 
Achsen für verschiedene Farben zu versinnlichen. Am Ende tragen die 
Stäbe elliptische Plättchen, welche zur Hälfte rot, zur Hälfte blau gefärbt 
sind, imd zwar sind diese Farben umgekehrt angeordnet wie bei den Stäben. 
Hierdurch wird angedeutet, dass in dem Interferenzbilde der optischen Achsen 
im Konoskop die Farben an den Hyperbeln umgekehrt verteilt erscheinen, 
als es den Achsenwinkeln für die verschiedenen Farben entspricht. 



§ 24. DarsteUnng der Grnndformeu und Zonen. 

Um sowohl einzelne Flächen, als auch aus mehreren Flächen bestehende 
Formen, namentlich die sogenannten Grundformen der sechs Krystallsysteme 
darzustellen, spannt man einen Faden durch die Ösen der betreffenden Achsen 
resp. Stäbe. Man erhält so das Oktaeder, eine hexagonale, tetragonale 
(quadratische) und rhombische Protopyramide, eine monokline Hemipyramide 
(Prisma vierter Art) und trikline Tetartopyramide (Pinakoid vierter Art) resp. 
eine ' sogenannte monokline oder trikline Pyramide. Das Modell des hexago- 
nalen und tetragonalen Achsenkreuzes enthält noch die Zwischenachsen, deren 
Länge den Mittellinien des von den Nebenachsen als Diagonalen durchzogenen 
Hexagons oder Quadrates entspricht. Mit Hilfe derselben kann man demnach 
eine hexagonale oder tetragonale Deuteropyramide (am besten mit einem 
anders gefärbten Faden) darstellen, welche der betreffenden Protopyramide 
eingeschrieben ist. So erhält man hexagonal {2243} ^ P2, umschlossen von 
(M1}P, ferner quadratisch (201} 2Poo, umschlossen von {111}P. Man 
sieht an den Modellen, dass die Polkanten von -JP2 resp. 2Poo durch die 
Flächen von P gerade abgestumpft werden; ferner dass eine hexagonale 
Fläche P oder B durch eine solche von -JP2 in einer Vertikallinie geschnitten 
wird, sowie dass dies im tetragonalen System bei P durch eine Fläche von 2Poo 
geschieht. Endlich kann man am hexagonalen Modell je zwei abwechselnde 
Nebenachsen mit dem Endpunkt der Hauptachse verbinden und erhält so die 
Flächen der Deutropyramide {1121}2P2, während die Verbindung der ab- 
wechselnden Zwischenachsen mit der Hauptachse zur Protopyramide (2021 }2P 
führt. Auch mancherlei Zonenverhältnisse sind aus den so hergerichteten 
Modellen zu ers(»hen. So überzeugt man sich z. B. leicht davon, dass an 
der Kombination P- ooP die Kombinationsecken durch rhombisch gestaltete 
Flächen abgestumpft werden müssen im hexagonalen System von 2P2, im 
tetragonalen von 2Poo, Im hexagonalen System liegt eine solche Deutero- 
pyramidenfläche jedesmal in zwei Polkantmzonen der (irundfonn P, und 
diesea Zonen g(»hören gleichzeitig die beiden betreffenden Flächen des Proto- 
prismas an. 



i" 
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§ 25. Darstellung der verscliiedenen Erystallklassen. 

1. Zur Darstellung der asymmetrischen Klasse, bei welcher jede Form 
aus nur einer Fläche besteht, spannt man am Achsenkreuz des triklineri 
Systems etwa. die Fläche (111) mittelst eines Fadens ein. Will man andeuten, 
dass die parallele Gegenfläche (TT?) eine davon unabhängige zweite Form 
bildet, so spannt man auch diese, aber mit einem andersgefärbten Faden ein. 

2. Pinakoidale Klasse. Man spannt zwei parallele Flächen (111) und 
(TTT) mit gleichgefärbtem Faden ein. Die beiden Flächen gehören also zu 
einer Form; es ist ein Centrum der Symmetrie vorhanden. 

3. Domatische Klasse. Man spannt die beiden Flächen (111) und (1T1) 
am Achsenkreuz des monoklinen Systems ein und steckt auf die 6 -Achse 
beiderseits das kreisförmige Symbol einer einzähligen Deckachse. Während 
eine durch die Achsen a und c gehende, zur Deckachse senkrechte Symmetrie- 
ebene vorhanden ist, fehlt ein Centrum der Symmetrie. 

4. Sphenoidische Klasse. An demselben Achsenkreuz stellt man auf 
die genannte Art die Flächen (111) und (TiT) dar und steckt auf die 
Achse b an einer Seite, etwa rechts, ein Symbol einer zweizähligen Deck- 
achse in zu den Achsen a und c geneigter Stellung (s. Fig. 4). Hierdurch 
wird die Polarität (und Inhomogenität) dieser Deckachse ausgedrückt. Symmetrie- 
ebene und Centrum der Symmetrie fehlen. 

ö. Prismatische Klasse. Man spannt mit gleichgefärbtem Faden die 
Flächen (111) und (1T1), sowie die parallelen Gegenflächen (TTT) und (TlT) 
ein und versieht die Achse b beiderseitig mit zu a und c schief und 
untereinander parallel gestellten Symbolen einer zweizähligen Deckachse. Die 
letztere ist symmetrisch, und neben der durch a und c gehenden Symmetrie- 
ebene ist ein Centrum der Symmetrie vorhanden. 

6. Bisphenoidische Klasse. Um diese Klasse darzustellen, steckt man 
auf jede Achse des rhombischen Achsenkreuzes beiderseitig das Symbol einer 
zweizähligen Deckachse. Die Uichtunf^ dieser Symbole muss dann aber zu- 
gleich die Verteilung d(;r Flächen der allgemeinsten Form ausdrücken. Zu 
dem Zwecke erhält das obc^n; Symbol der Vcu'tikalachse c etwa die Stellung 
des im Mittelpunkt von Fig. KeN'KMni'n; das untere muss dann, da die 
Deckachse eine gewiinderH? ini, /ii dem oberen gekreuzt und zwar gegen die 
Achse a unter dem gleichen Winkel wie. ymv.H geneigt sein*). Die Richtung 
der Symbole der lieideri anderen Achm!n a und b geht aus Fig. 6 hervor, 
wenn man sich tVw, auf dem GnindkreiHe, gezeichneten Ellipsen irni die daselbst 
an den Kn^is gelegtf'n TariKenten iirri Ui)^ von iimen nach außen — d. h. so, 
dass der innere. Teil der KIlifme oherh/ilh, der ilußere unterhalb des Grund- 



* Will man hlur iirifl )rri (n]ii,etu]pu an der Vortlknlachso beiderseitig ein Symbol 
anbringen, so kann man iwUir)Uh i\n<i MnMl nicht mit dlcsrr Achse auf dem rfolzfaß 
befestigen, Homlnrn nMj«<i iI»cjc}*.|f,M rnittf>lo Plnp9 Stallvs. welches die untere Vertikalachse 
fasst, schwebend hallefi. 
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kreises zu liegen kommt — gedreht denkt. Steckt man die Symbole in solcher 
Lage auf, so weisen die kleinen Achsen der Ellipsen sämtlich auf die Flächen 
eines rechten rhombischen Bisphenoids (114) (TT 4) (4 TT) (TiT) hin. Gleich- 
zeitig ergiebt sich bei der Betrachtung des Modells, dass jede der drei Deck- 
achsen eine gewundene ist, indem die Symbole derselben gekreuzt sind, und 
dass keine Symmetriebene vorhanden ist. 

7. Pyramidale Klasse. Es werden am rhombischen Achsenkreuz die 
vier oberen Flächen (441) (4T4) (T44) (TT 4) eingespannt und auf die Vertikal- 
achse, welche polar ist, nur oben das Symbol einer zweizähligen Deckachse 
so aufgesteckt, dass die beiden Ellipsenachsen den krystallographischen Achsen 
a und h parallel gehen. Man bemerkt das Vorhandensein zweier, aufeinander 
senkrechter, sich in der Vertikalachse schneidender Symmetrieebenen (die 
Deckachse ist homogen). 

8. Bipyramidale Klasse. Man kann hier die Darstellung der Grundform 
mit derjenigen der drei symmetrischen, homogenen, zweizähligen Deckachsen 
verbinden. Die Symbole werden so aufgesteckt, dass die beiden Achsen der 
Ellipsen je zwei krystallographischen Achsen parallel gehen, und dass jedes- 
mal die beiden an derselben Achse befindlichen Ellipsen gleichgerichtet sind. 

9. Bisphenoidische Klasse (der tetragonalen Gruppe). Auf die Haupt- 
achse des quadratischen Achsenkreuzes, welche, wie alle Vertikalachsen, durch 
schwarze Stäbe dargestellt ist, während die Stäbe der Nebenachsen rot und 
die der Zwischenachsen weiß sind, wird beiderseitig das Symbol einer vier- 
zähligen Spiegelachse (oben etwa so wie in Fig. 9) aufgesteckt. Die Spiegel- 
achse ist inhomogen, weshalb die Ellipsenachsen resp. die Seiten des einge- 
schlossenen Quadrates weder den Neben- noch den Zwischenachsen parallel 
gehen dürfen. Die beiden Symbole müssen rechtwinklig gekreuzt sein. 

40. Tetragonal-skalenoedrische Klasse. Die vierzählige Spiegelachse 
ist hier homogen, deshalb werden die beiden Symbole derselben so aufgesteckt, 
dass die Ellipsenachsen den Zwischenachsen parallel gehen, dabei wieder 
rechtwinklig gekreuzt. Das obere Symbol erhält für ein positives tetrago- 
nales Skalenoeder die Stellung wie in Fig. 4 0. Die beiden anderen, den 
Nebenachsen entsprechenden zweizähligen Deckachsen sind inhomogen und ge- 
wunden; die Symbole werden in der Stellung aufgesteckt, welche sich nach 
der bei 6. (s. oben) angegebenen Drehung der in Fig. 4 eingetragenen Sym- 
bole dieser Achsen ergiebt. Die an beiden Enden einer Achse befindlichen 
sind gegeneinander gekreuzt. Aus der Stellung sämtlicher Symbole erkennt 
man sogleich die Existenz zweier, durch je eine Zwischenachse und die Haupt- 
achse gehender Symmetrieebenen. 

44. Tetragonal-pyramidale Klasse. Um anzudeuten, dass die Haupt- 
achse eine inhomogene, polare, vierzählige Deckachse ist, wird nur an einer 
Seite derselben, etwa oben, das Symbol einer solchen Deckachse in der in 
Fig. 44 angegebenen Stellung (einer rechten tetragonalen Pyramide dritter Art 
entsprechend) aufgesteckt. Symmetrieebenen fehlen, ebenso weitere Deck- 
achsen. 



'I 
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12. Tetragonal-bipyramidale Klasse. Die Hauptachse (inhomogen und 
symmetrisch) trägt hier beiderseitig in gleicher Stellung wie bei 41., also 
untereinander parallel, ein Symbol der vierzähligen Deckachse. 

13. Tetragonal-trapezo^drische Klasse. Die vierzählige Deckachse 
ist inhomogen und gewunden, demnach trägt sie am oberen Ende etwa das 
Symbol in der Stellung wie Fig. 13, am unteren in dazu gekreuzter, nach 
einer durch die Hauptachse und eine Nebenachse gehenden Ebene symme- 
trischer Stellung. Die Neben- und Zwischenachsen (sämtlich inhomogene, ge- 
wundene, zweizählige Deckachsen) werden mit elliptischen Symbolen in der 
Stellung versehen, wie sie sich aus Fig. 1 3 nach der Drehung um die Tangente 
des Grundkreises (s. 6.) ergiebt. Man ersieht am Modell sofort den Mangel 

j jeder Symmetrieebene. 

14. Ditetragonal-pyramidale Klasse. Das Symbol einer vierzähligen 
Deckachse wird, weil dieselbe polar und homogen ist, einseitig, etwa oben, 
in der in Fig. 14 angegebenen Stellung auf die Hauptachse gesteckt. Zu- 
gleich kann man die vier oberen Flächen der Grundform P einspannen. 

15. Ditetragonal-bipyramidale Klasse. Die Hauptachse wird beider- 
seitig mit dem Symbol der vierzähligen Deckachse in der bei 14. angegebenen 
Stellung versehen, die Neben- und Zwischenachsen erhalten ebenfalls an beiden 
Seiten das Symbol einer zweizähligen Deckachse, wobei die größere Ellipsen- 
achse in der Horizontalebene liegt. Gleichzeitig kann man sämtliche Flächen 
der Grundform P einspannen. 

16. Trigonal-pyramidale Klasse. Die Klassen der trigonalen Gruppe 
sind ebenso wie die der hexagonalen auf eine Hauptachse (schwarz), auf drei 
unter 60° sich schneidende Nebenachsen (rot) und drei Zwischenachsen (weiß) 
bezogen. Die sechzehnte Klasse besitzt nur eine inhomogene, polare, dreizählige 
Deckachse; die Hauptachse wird also nur einseitig (oben) mit dem Symbol 
einer solchen Achse, etwa in der durch Fig. 1 6 angegebenen Stellung — ent- 
sprechend einer oberen, positiven, rechten trigonalen Pyramide dritter Art — 
versehen. 

17. Trigonal-bipyramidale Klasse. Die Hauptachse, eine inhomogene, 
symmetrische, dreizählige Deckachse, trägt beiderseits, parallel gerichtet, das 
Symbol einer solchen, etwa in der in Fig. 17 angegebenen Stellung. 

18. Trigonal- trapezoedrische Klasse. Die Hauptachse ist eine in- 
homogene, gewundene Deckachse. Während deshalb das obere Symbol etwa 
die Stellung wie in Fig. 18 besitzt, ist das untere hiergegen so weit gedreht, 
dass beide nach einer durch die Hauptachse und eine Nebenachse gehenden 
Ebene zu einander symmetrisch stehen. Die Nebenachsen können als polare 
(inhomogene) zweizählige Deckachsen nur einseitig, entsprechend den 
schwarzen Ellipsen in Fig. 18, mit zur Horizontale geneigten Symbolen ver- 
sehen werden, oder man kann an denselben beiderseitig ein solches Symbol 
in den aus Fig. 18 (nach Drehung um die Tangente zum Grundkreise) sich 
ergebenden Stellungen anbringen. Die beiderseitigen Symbole einer solchen 
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Deckachse sind dann weder parallel, noch, wie es bei gewundenen Deck- 
achsen der Fall ist, gegen eine Achsenebene im entgegengesetzten Sinne gleich 
geneigt. 

19. Ditrigonal-pyramidale Klasse. Dieselbe besitzt eine homogene^ 
polare, dreizählige Deckachse, deren Symbol also einseitig (oben) so auf die 
Hauptachse gesteckt wird, dass die Seiten des Dreiecks den Nebenachsen 
parallel gehen (Fig. 19). Gleichzeitig kann man oben drei abwechselnde 
Flächen der hexagonalen Grundform, etwa die positiven (lOTl), (HOI) und 
(OTH), entsprechend einer oberen positiven trigonalen Pyramide erster Art, 
einspannen. Man kann auch eine vollständige obere trigonale Pyramide erster 
Art erhalten, indem man die abwechselnden Enden der Zwischenachsen unter 
sich und mit dem oberen Ende der Hauptachse durch einen Faden verbindet; 
man stelle so die Flächen (20§1), (2201) und (0221) dar. Das Modell ver- 
anschaulicht dann deutlich das Vorhandensein von drei, durch die Hauptachse 
und je eine Zwischenachse gehenden Symmetrieebenen, während eine horizontale 
Symmetrieebene fehlt. 

20. Ditrigonal-bipyramidale Klasse. Die Hauptachse trägt hier als 
homogene, symmetrische, dreizählige Deckachse das Symbol einer solchen 
beiderseitig und parallel in der bei 19. und in Fig. 20 angegebenen 
Stellung. Die drei Zwischenachsen erhalten als homogene, polare, zwei- 
zählige Deckachsen entweder nur einseitig das elliptische Symbol, wobei die 
größere Ellipsenachse horizontal gerichtet ist, oder an beiden Enden solche 
Symbole, die dann rechtwinklig gekreuzt sind (s. Fig. 20). Dabei kann man 
zugleich folgende Flächen der hexagonalen Grundform, entsprechend einer 
trigonalen Bipyramide, einspannen: (lOTl), (lOTT), (TlOI), (TlOT), (OTll), 
(OTiT) oder auch, um eine ringsum geschlossene trigonale Bipyramide zu er- 
halten, wie bei 19.: (2021), (2021), (2201), (520T), (0221), (022T). 

21. Rhomboedrische Klasse. Auf die Hauptachse wird beiderseitig das 
Symbol einer sechszähligen Spiegelachse, oben etwa in der Stellung des Sym- 
bols in Fig. 21, unten um 60° dagegen gedreht, aufgesteckt. Da die Spiegel- 
achse inhomogen ist, so fehlen sowohl Symmetrieebenen als auch weitere 
Deckachsen. 

22. Ditrigonal-skalenoedrische Klasse. Die Hauptachse, eine homo- 
gene, sechszählige Spiegelachse, erhält beiderseits das Symbol einer solchen in 
der Stellung, dass die Seiten des Dreiecks den Nebenachsen parallel gehen, 
die beiden Symbole aber um 60° gegeneinander gedreht sind. Die Neben- 
achsen sind symmetrische, inhomogene, zweizählige Deckachsen. Die beider- 
seitigen Symbole einer solchen sind also parallel gerichtet und, falls das obere 
Symbol der Hauptachse die Stellung wie in Fig. 22 besitzt, so gegen die 
Horizontale geneigt, wie es sich aus der Drehung der in dieser Figur auf der 
Peripherie des Grundkreises liegenden Symbole ergiebt. 

23. Hexagonal- pyramidale Klasse. Als inhomogene, polare, sechs- 
zählige Deckachse trägt die Hauptachse nur einseitig (oben) das Symbol 
einer solchen, etwa in der in Fig. 23 angegebenen Stellung, entsprechend 

Baamhaaer, Darstellung. 3 
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einer oberen rechten hexagon^len Pyramide dritter Art. Andere Deckachsen 
sowie Symmetrieebenen fehlen. 

24. Hexagonal -bipyramidale Klasse. Die Hauptachse ist eine in- 
homogene, aber symmetrische, sechszählige Deckachse; man steckt also 
beiderseitig das Symbol einer solchen parallel, etwa in der aus Fig. 24 
ersichtlichen Stellung auf. Die Parallelität der Symbole deutet auf das Vor- 
handensein der zur Hauptachse senkrechten Symmetrieebene hin; weitere 
Deckachsen fehlen. 

25. Hexagonal-trapezoedrische Klasse. Hier giebt es nur gewundene 
Deckachsen, die Hauptachse sechszäblig, die Neben- und Zwischenachsen 
zweizählig. Man steckt, entsprechend einem rechten Trapezoeder, die Symbole 
so auf, wie es sich aus Fig. 25 ergiebt. Dann erhält die Hauptachse noch 
unten das gleiche Symbol wie oben, jedoch gegen das obere so gedreht, dass 
beide nach einer durch die Hauptachse und eine Nebenachse gehenden Ebene 
zu einander symmetrisch stehen. Aus der Betrachtung des Modells ergiebt 
sich sehr deutlich der Mangel jeglicher Symmetrieebene. 

26. Dihexagonal-pyramidale Klasse. Auf die Hauptachse als homogene, 
polare, sechszählige Deckachse wird einseitig (oben) das Symbol einer solchen 
so aufgesteckt, dass die Seiten des Sechsecks den Nebenachsen parallel gehen 
{Fig. 26). 

27. Dihexagonal-bipyramidale Klasse. Die Hauptachse ist eine homo- 
gene, symmetrische, sechszählige Deckachse, die Neben- und Zwischenachsen sind 
ebensolche zweizählige Deckachsen. Die entsprechenden Symbole werden also 
beiderseitig so aufgesteckt, dass die Seiten der Sechsecke parallel den Neben- 
achsen, die großen Achsen der Ellipsen horizontal verlaufen (Fig. 27). Zweck- 
mäßig spannt man auch die sämmtlichen Flächen der Grundform (lOTi} ein. 
Das Vorhandensein von sieben Symmetrieebenen ist aus dem Modell zu er- 

: sehen. 

28. Tetraedrisch-pentagondodekaedrische Klasse. Man befestigt 
an dem Träger des regulären Achsenkreuzes nur die krystallographischen 
Achsen (schwarze Stäbe) und die zu den Oktaederflächen senkrechten soge- 
nannten trigonalen Achsen (weiße Stäbe). Die ersteren werden, entsprechend 

I Fig. 28, mit den Symbolen der zweizähligen Deckachsen versehen, wobei die 

s an demselben Stabe befindlichen, da es sich um gewundene Deckachsen 

handelt, gekreuzt sind. Die weißen Stäbe tragen, weil sie inhomogene, 
polare Deckachsen darstellen, entweder nur einseitig das Symbol einer 
solchen dreizähligen Achse in der aus der Verteilung der Flächen eines posi- 
tiven, rechten, tetraedrischen Pentagon dodekaeders resp. Fig, 28 sich ergeben- 
den Stellung, oder sie werden beiderseitig mit solchen Symbolen versehen, 
wobei diejenigen desselben Stabes um einen im allgemeinen wechselnden 
Winkel gegeneinander gedreht sind. Weitere Deckachsen, sowie Symmetrie- 
ebenen fehlen. 

29. Dyakisdodekaedrische Klasse. Im Vergleich mit der vorigen 
Klasse sind hier die zweizähligen Deckachsen aus gewundenen in homogene. 
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symmetrische und die dreizähligen in sechszählige Spiegelachsen übergegangen. 
Demnach versieht man die schwarzen Stäbe nach Fig. 29 mit Ellipsen, deren 
Achsen je zwei krystallographischen Achsen parallel gehen, wobei die an der- 
selben Deckachse befindlichen Symbole parallel gerichtet sind. Die Symbole 
der sechszähligen Spiegelachsen werden entsprechend der Flächenverteilung 
eines Dyakisdodekaeders (Fig. 29), nach den krystallographischen Achsen- 
ebenen zu einander symmetrisch aufgesteckt. Je zwei an derselben trigonalen 
Achse befindliche Symbole sind um 60° gegeneinander gedreht. 

30. Hexakistetraödrische Klasse. Hier erhalten die drei krystallo- 
graphischen Achsen beiderseitig und unter 90° gekreuzt Symbole einer vier- 
zähligen Spiegelachse in der Stellung, welche der Homogenität derselben ent- 
spricht (die Achsen der Ellipsen halbieren die von zwei krystallographischen 
Achsen gebildeten Winkel). Die Anordnung der Symbole an den drei Achsen 
ergiebt sich im übrigen aus Fig. 30. Die vier dreizähligen Deckachsen, ent- 
sprechend den trigonalen Achsen, sind polar und homogen, sie tragen des- 
halb nur einseitig das Symbol einer solchen Deckachse in der durch Fig. 30 
angegebenen Stellung, oder beiderseitig, wobei die beiden Symbole jeder Achse 
um 60° gegeneinander gedreht sind. Das Modell zeigt deutlich das Vorhanden- 
sein der sechs gewöhnlichen Symmetrieebenen, entsprechend den Flächen des 
Dodekaeders (110}. 

31. Pentagon-ikositetraedrische Klasse. Hier giebt es drei Arten 
von Deckachsen, zwei-, drei- und vierzählige. Demgemäß bringt man an dem 
Träger außer den schwarzen und weißen Stäben noch die roten , senkrecht 
zu den Flächen des Dodekaeders, an. Entsprechend Fig. 31, welche sich auf 
ein rechtes Pentagonikositetraeder bezieht, erhalten dann in den dort ange- 
gebenen resp. daraus abzuleitenden Stellungen die schwarzen Stäbe die Sym- 
bole vierzähliger, die weißen solche dreizähliger und die roten solche zwei- 
zähliger Deckachsen. A^e diese Deckachsen sind gewundene; infolgedessen 
sind die beiderseitigen Symbole derselben gekreuzt. Dabei stehen die beider- 
seitigen Symbole bei einer zwei- oder vierzähligen Deckachse zu einander 
symmetrisch nach einer durch die betreffende Achse gehenden, in der 
dyakisdodekaedrischen Klasse als Symmetrieebene fungierenden Fläche, des- 
gleichen nach einer (hier als solche ebenfalls nicht vorhandenen) gewöhnlichen 
Symmetrieebene; bei einer dreizähligen Deckachse sind sie zu einer durch die 
Achse gehenden gewöhnlichen Symmetrieebene in entgegengesetzter Richtung 
gleich geneigt. Das so hergerichtete Modell zeigt deutlich den Mangel jeg- 
licher Symmetrieebene, sowie die sogenannte gyroödrische Flächenanordnung 
der allgemeinsten Form, hier eines rechten Pentagonikositetraeders. Be- 
trachtet man das Modell in der Richtung verschiedener drei- oder vierzähliger 
Deckachsen, so bemerkt man an der Stellung der umgebenden Symbole stets 
dieselbe Drehungsrichtung. Die entgegengesetzte Drehung resp. Anordnung 
der Symbole würde zur Darstellung der Flächenverteilung eines linken, zum 
ersteren enantiomorphen, Pentagonikositetraeders führen. 

3* 
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32. Hexakisoktaedrische Klasse. Die bei der vorigen Klasse gewun- 
denen Deckachsen sind hier sämtlich in homogene übergegangen, die drei- 
zähligen dabei in sechszählige Spiegelachsen. Die vier- und zweizähligen 
Deckachsen sind symmetrisch, es sind also 3 -f- 6 = 9 Symmetrieebenen (Haupt- 
und gewöhnliche Symmetrieebenen) vorhanden. Die Symbole der verschiedenen 
Deck- und Spiegelachsen werden so aufgesteckt, wie es Fig. 32 angiebt. 

§ 26. Darstellung gewisser optischer Verhältnisse. 

Das Modell des rhombischen Systems kann dazu dienen, die drei Elasti- 
zitätsachsen des Äthers nach ihrer verschiedenen Größe und ihrer Lage zu 
den optischen Achsen zu veranschaulichen. Man steckt die Stäbe, welche die 
optischen Achsen darstellen (s. S. 29), so ein, dass an dem spitzen Winkel 
entweder Rot beiderseits nach außen oder nach innen (an den aufgesetzten 
Plättchen also nach innen oder nach außen) liegt [q^v oder q <C v)- Senk- 
recht zur optischen Achsenebene bringt man dann die mittellangen roten Stäbe 
an (die mittlere Elastizitätsachse steht senkrecht zur Ebene der optischen 
Achsen), während der spitze Achsenwinkel entweder von den längeren 
schwarzen oder den kürzeren weißen Stäben halbiert wird (optisch nega- 
tive und optisch positive Krystalle). 

An dem Träger des monoklinen Achsenkreuzes sind außer den Öffnungen 
zum Einstecken der krystallographischen Achsen ebenfalls noch weitere an- 
gebracht, um die optischen Achsen zu befestigen. Diese Öffnungen liegen 
entweder in der Achsenebene a c, und es können die betreffenden Stäbe dem- 
nach so eingesteckt werden, wie es der geneigten Dispersion der Mittel- 
linien entspricht; oder sie liegen senkrecht zur Ebene ac, wobei dann 
die Achse b zweite oder erste Mittellinie ist. Man kann demnach am ModeU 
auch die allgemeinen Verhältnisse (Farbenverteilung im Achsenbilde) bei der 
horizontalen und gekreuzten Dispersion erläutern. 
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